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ADITIVO: Es todo ingrediente o mezcla de ingredientes, intencionalmente 
adicionado a los productos, para una finalidad especifica sin el propósito de nutrir, 
generalmente en pequeñas cantidades, pudiendo resultar que el mismo o sus 
derivados se conviertan en un componente del producto. 
 
ALIMENTO CONCENTRADO: Es aquel rico en uno o varios principios nutritivos 
digestibles y que se usa como suplemento de  ensilados, forrajes, pastos, granos 
o  subproductos de estos. 
 
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO: Es en el que se registran las operaciones 
que se dan de un proceso de obtención del producto. 
 
EXTRUSOR: Maquina que da forma al producto forzando este a través de una 
salida especialmente diseñada. 
 
FORMULACION: Es la relación entre materias primas, con sus cantidades en 
porcentaje y específicamente balanceadas para un producto. 
 
INSUMO: Son los materiales que se requieren en el proceso, pero que no son 
parte del producto terminado. 
 
MEZCLADORA: Maquina en la cual se agregan todos los ingredientes del 
alimento balanceado y mediante el movimiento de sus paletas se crea 
homogeneidad. 
 
PELLETS: Son formas compactas alargadas del alimento balanceado cuando ya 








Actualmente se esta dando un mejor aprovechamiento a los subproductos 
agroindustriales, empleándolos en la elaboración de alimentos para animales, ya 
que estos aportan nutrientes, que suplen las necesidades básicas de los animales. 
 
Con el estudio de esta investigación se pretende dar un aprovechamiento al 
banano sobremaduro, el cual es un producto rechazado comercialmente, ya que al 
llegar a un estado de madurez avanzado, pierde sus características físicas como 
son color, consistencia y apariencia, lo cual no lo hace  llamativo para el 
consumidor, provocándose así perdidas de este producto. Por esta razón se busca 
dar un uso a este producto empleándolo como aglutinante en el proceso de 
elaboración de un alimento para cerdos ya que el banano es un buen alimento 
para estos, debido a su alto contendió de azucares. 
 
En el proceso de elaboración se realizan pruebas a nivel planta piloto, pruebas 
fisicoquímicas al banano y al producto terminado. Se establecieron condiciones de 
operación en cada una de las operaciones unitarias del proceso, para así llegar a 
obtener un producto en óptimas condiciones, bajo parámetros de higiene y 
calidad. 
 
Los resultados obtenidos con esta investigación indican que el banano como 
aglutinante en la elaboración del alimento para cerdos, proporciona una dureza 
adecuada para el producto y características de color y olor aceptables, lo que hace 
que este producto puede ser apetecido por los cerdos. 
 
Se puede decir que los subproductos agroindustriales y productos de rechazo 










Estudiar las operaciones de mezclado, peletizado y secado en la elaboración de 






• Determinar el rango entre los diferentes estados  de madurez del banano. 
 
• Realizar el análisis de la composición química del banano  sobremaduro. 
 
• Realizar pruebas a nivel de planta piloto para cada una de las operaciones 
unitarias del proceso de elaboración del  alimento. 
 
• Evaluar el comportamiento de diferentes mezclas en cada una de las 
operaciones unitarias estableciendo las variables que se deben controlar 
para que el proceso de elaboración del alimento  sea óptimo. 
 
• Establecer si la humedad del banano presenta alguna limitación  en las 
diferentes  fases del proceso. 
 







1 . MARCO TEORICO 
 
 
En este capitulo se realiza una revisión bibliográfica en la  cual se menciona el 
concepto de concentrado, sus materias primas y los requerimientos nutricionales 
de los cerdos. Se presentan los tópicos de maduración, causas de rechazo, 
perdidas post cosecha del banano y su posible aprovechamiento en la 
alimentación animal. 
1.1 CONCENTRADOS PARA ANIMALES 
 
Los alimentos concentrados son suplementos preparados comercialmente, que 
poseen concentraciones de proteína, grasa, minerales y vitaminas superiores a las 
normales encontradas en los alimentos básicos. 
 
La significación económica de la producción animal ha aumentado 
extraordinariamente en los últimos decenios. La carne, la leche, la mantequilla, el 
queso, los huevos, etc, son apreciados cada vez más como alimentos de gran 
valor biológico y producido en gran escala convirtiendo los organismos animales 
en verdaderas fábricas de nutrientes para el ser humano. Evidentemente, la 
obtención de tales materiales requiere una alimentación cuidadosamente 
equilibrada  de los animales productores y es por ello por lo que el conocimiento 
exacto del valor nutritivo, calidad y composición de los piensos y forrajes, es de 
importancia decisiva. 
 
El fin primordial de piensos y forrajes radica en lograr datos para una 





1.1.1 Productos y subproductos   
• Granos: sorgo, maíz, cebada, arroz con cáscara, soya, millo, etc. 
 
• Tortas o subproductos de extracción de aceites: algodón, palma   africana, 
coco, soya ajonjolí.     
 
• Harinas: arroz, ostras, alfalfa, harina de pescado, harina de sangre, harina 
de avena y harina de subproductos de matadero. 
 
• Subproductos: Del trigo: mogolla, salvado; del arroz: pica, salvado. 
 
• Minerales: harina de huesos, carbonato de calcio, bifosfato de calcio, oxido 
de hierro, cloruro de sodio, sulfato de manganeso, sulfato de cinc, yoduro 
de potasio, urea. 
 
• Melaza de caña 
 
• Vitaminas y drogas: A, B12, Riboflavina, Pantotenato de calcio, tiamina, 
colina y otros.1 
1.1.2 Requerimientos nutricionales  
1.1.2.1  Proteínas.  Es necesario considerar no solo la cantidad sino también la 
calidad determinada por el número de aminoácidos. Entre estos se tiene lisina, 
triptofano, metionina, histidina, arginina, valina. Los productos mas ricos en 
                                                 





proteína son los de origen animal; le siguen las pastas oleaginosas, los granos y 
las leguminosas. 2  
 
• Suplementos proteicos de origen vegetal.  Algunos de los productos que 
encontramos entre estos suplementos proteicos  son: germen de maíz, torta de 
soya, torta de algodón, torta de ajonjolí. 
Los suplementos proteicos de origen vegetal se dividen en dos grupos, el grupo de 
20 -30% de proteína esta constituido por subproductos obtenidos de la molturación 
húmeda y el otro grupo son los de porcentaje de proteína mayor a 30% este grupo 
esta constituido por los residuos de las semillas oleaginosas sometidas a procesos 
de extracción de aceite. 
 
• Suplementos proteicos de origen animal.  Entre estos suplementos se 
encuentran: harina de carne, harina de sangre, harina de pescado, harina de 
arenque. 
Estos productos se emplean corrientemente para mejorar la proteína total de los 
alimentos básicos y a la vez aportar proporciones de algunos aminoácidos 
marcadamente diferentes de las que son características en las proteínas de origen 
vegetal. 
 
1.1.2.2 Energía.  La proporcionan la grasa y los carbohidratos, cuyo exceso o  
disminución pueden provocar efectos negativos. Una deficiencia de energía 
disminuye la fertilidad y la conversión alimenticia. A este grupo pertenecen los 
                                                 
2ENCICOPEDIA AGROPECUARIA TERRANOVA, Producción pecuaria. tomo 4. Bogota: 
Terranova, 1995. P. 186. 
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cereales como son el maíz, trigo, sorgo, cebada  el pienso de arroz o la avena 
descascarillada.3 
 
1.1.2.3 Minerales.  Las necesidades de calcio y fósforo en la etapa de iniciación 
son de 0.7 a 0.8 % por kilo de alimento, en la etapa de crecimiento son de 1.5 a 2 
g por cada 100g de aumento de peso4. 
Los suplementos minerales se emplean con mucha frecuencia, a continuación se 
indican las sustancias utilizadas comúnmente. 
 
• Calcio ( harina de huesos, fosfato dicalcico, carbonato de calcio) 
• Fosforo( fosfato de roca, fosfato monosodico , fosfato biamonico ) 
• Yodo ( yoduro potasico, yoduro sodico , yodato potasico  sal yodada) 
• Hierro ( oxido ferrico , sulfato ferroso, hierro reducido ) 
• Cobalto ( sulfato de cobalto) 5   
 
1.1.2.4 Vitaminas.  Varia según especie, edad, alimentación, composición de 




En las tablas 1 y 2 se muestran los requisitos que debe cumplir el alimento para 
cerdos. Y en la tabla 3 se presenta la composición alimentaria recomendada por 




                                                 
3 GOYES, Blanca  Ivonne. Nutrición animal, Bogota: Talleres gráficos Universidad Santo tomas, 
1992. P. 329-334. 
4 TERRANOVA, Op.cit., p.186. 
5 GOYES, Op.cit., p.273-274. 
6 TERRANOVA, Op.cit., p.186. 
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%min %máx  %min 
Preiniciación 22,0 3,0 - 10,0 13,0 0,8 0,65 0,35 0,5 
Iniciación 19,0 3,0 - 10,0 13,0 0,7 0,6 0,35 0,5 
Levante 16,0 3,0 7,0 9,0 13,0 0,6 0,5 0,35 0,5 
Engorde o ceba 14,0 3,0 8,0 9,0 13,0 0,6 0,5 0,35 0,5 
Gestaci ón 12,0 3,0 12,0 9,0 13,0 0,75 0,6 0,35 0,5 
Lactancia 14,0 3,0 8,0 9,0 13,0 0,75 0,6 0,35 0,5 
Reproducción 14,0 3,0 8,0 9,0 13,0 0,75 0,6 0,35 0,5 
Terminado o 
finalización 12,5 3,0 8,0 9,0 13,0 0,75 0,6 0,35 0,5 
  Fuente: Nor ma T écnica C olombiana NTC 1839 (primera revisión)  producto: industria pecuaria. Ali mento completo para   








Recuento de microorganismos mesófilos, UFC / g 10X107 
Recuento de hongos, UFC/g 10X104 
Recuento de coliformes, UFC/g 10X104 
Aislamiento de E.coli Ausente 
Recuento de Clostridium sulfito reductor, UFC/g 20x10 
Deteccion de Salmonella / 25 g  Ausente 
   Nota: Esta tabla no se aplica a los productos que contienen probióticos   



















Lev ante Engorde 
Proteína min. 17,0% 12,5% 
Grasa min. 3,0% 3,0% 
Fibra máx. 6,0% 8,0% 
Cenizas máx. 9,0% 9,0% 
Humedad máx. 12,0% 13,0% 
                                            Fuente: Valor es promedios en la composición del concentrado 
                                             comercial para cerdos de las  fabricas  Contegral, Finca y Purina 
 
1.2 BALANCE Y CÁLCULO DE RACIONES PARA ANIMALES 
 
El cálculo de raciones óptimas es el mecanismo por el cual se transforman los 
principios de la alimentación animal en práctica, para lograr una buena producción 
a menor costo. 
La mejor ración posible es la que suministra suficiente proteína, para el 
crecimiento y reponer los tejidos gastados. También esta ración debe contener la 
suficiente energía para sostener  la salud de los animales. Debe ser apetecible, 
para que los animales la consuman con gusto. 
 
1.2.1 Selección de los alimentos.  Como primer paso para la elaboración de 
una ración se deben seleccionar las materias primas. La compra y elección de los 
ingredientes depende de la calidad y del precio, se debe seleccionar el alimento 






1.2.2 Métodos para calcular las raciones alimenticias.  Existen varios 
métodos para calcular raciones algunas mas complicados que otros, debido 
a que en la composición de la ración entran varios ingredientes y se pueden 
establecer requisitos y además costos. 
 
• Cuadrado de Pearson:  Es un método muy sencillo de cálculo de raciones, 
este método permite el balance de proteínas especialmente aunque 
también permite averiguar el nivel deseado de aminoácidos. 
• Método de programación lineal:  Este método  es el más  empleado por 
las  fábricas de concentrados y se utiliza para  formular raciones de costos 
mínimos. 
• Método por tanteo:  Se utiliza especialmente para calcular raciones para 
cerdos y aves. Se realiza fácilmente con calculadora logrando buenos 




El banano pertenece el género Musa que comprende treinta y dos  o más 
especies  diferentes y por lo menos cien subespecies. Las variedades estándar de 
banano que se encuentran en  el comercio pertenecen a las  especies  
M sapientum L. (Gros Michel)  y  M. cavendishii (cavendish).  
Sus nombres comunes son: Banano, habano, banana, jamaico. 
Entre las variedades se hallan: Gross Michel. La fruta tiene buen sabor y aroma 
característicos y, cuando madura, se deteriora lentamente; es muy aceptada en 
los mercados nacional e internacional. Cavendish de mayor rendimiento que la 
anterior. Bocadillo, se destaca por su calidad y exquisito sabor. Otras variedades 
son el manzano, el guineo o colicero, el tafetán rojo y verde, el pigmeo, el guayabo 
A y B, el banano 2 y el banano chico. 
                                                 
7 GOYES, Op.cit., p.330-336. 
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El periodo vegetativo, se halla relacionado con la variedad y la altitud o piso 
térmico donde se desarrolle el cultivo, pero puede oscilar entre 14 y 16 meses. 
Esta planta puede cultivarse desde el nivel del mar hasta los 1800 m de altura. El 
clima por excelencia es el calido. La temperatura no puede ser inferior a 17°C, ni 
mayor de 35°C. La ideal es de 26°C durante todo el año. Los mejores suelos para 
este tipo de cultivo son los que contienen materia orgánica  y son profundos. La 
acidez del suelo puede variar desde 4.5 hasta 7.5 aunque el pH optimo puede 
fluctuar entre 6, 6.5 hasta 7.  
En la tabla 4 se presenta la composición química del banano. 
 















                                      Fu ente: Enciclopedia Agropecuaria Terranova 
 
1.3.1 Cosecha   Se considera que el racimo de banano esta desarrollado 
totalmente entre los 60 y 90 días después de aparecer la flor. El racimo se corta 
aun cuando esta verde. La floración del banano ocurren entre los 10 y los 11 
COMPOSICION QUIMICA DE LA PARTE 
COMESTIBLE DEL FRUTO (g) POR CADA 100 g  
 
Agua                                                            74,8 
Proteínas                                                       1,2 
Grasa                                                             0,1 
Carbohidratos                                              22,0 
Fibra                                                               1,0 
Cenizas                                                          0,9 
OTROS COMPONENTES (mg) 
Sodio                                                             4,0 
Calcio                                                             8,00 
Hierro                                                             0,60 
Manganeso                                                    0,60 
Magnesio                                                     31,00 
Yodo                                                              0,03 
Azufre                                                          12,00 
Cobre                                                             0,20 
Fósforo                                                        28,00 
Potasio                                                      373,00 
Cloro                                                          125,00 
Calorías                                                       84,00 
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meses de establecida la plantación, la primera cosecha se hace de los 13 a los 14 
meses después. 8 
 
1.3.2 Maduración  del banano.   Es un proceso fisiológico que ocurre en 
determinado periodo de tiempo como parte del crecimiento y desarrollo de la fruta. 
El banano se transforma totalmente en pocos días, pasando de ser simple, sin 
atractivo y no comestible a ser atractivo de muy grato sabor y aroma y deseable 
para ser consumido.9 
• La madurez de cosecha o comercial es aquella etapa fisiológica en el 
desarrollo de la fruta cuando se desprende del árbol y puede llegar a 
desarrollar la madurez de consumo. 
• La madurez de consumo es aquel momento en el desarrollo fisiológico del 
fruto en que son completas y armónicas todas las características 
sensoriales propias de el como sabor, color y aroma, textura, consistencia 
etc. Para productos no climatéricos la madurez de cosecha debe ser igual o 
muy cercana a la madurez de consumo. 
• La madurez fisiológica es el momento en que el desarrollo fisiológico de 
todas sus partes permite que las semillas estén maduras aptas para su 
reproducción en ocasiones la madurez de consumo se logra antes que la 
madurez fisiológica.10 
 
1.3.2.1 Maduración comercial del banano.  El inicio de la maduración 
organoléptica natural en los frutos climatéricos viene acompañada de un 
incremento en la producción de etileno; el tratamiento con etileno exógeno en el 
                                                 
8 ENCICLOPEDIA AGROPECUARIA TERRANOVA. Producción agrícola 1. Tomo2. Bogota: 
Terranova, 1995. P. 172-176. 
9  OVALLE H, José H. Paquete de capacitación en manejo postcosecha del banano criollo, 
convenio sena –reino unido, 1998. P.10-14. 
10 GALLO P, Fernando. Manual de fisiología patología post-cosecha y control de calidad de frutas y 
hortalizas, segunda edición. Armenia: Sena regional Quindío, 1997. P. 93-96. 
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periodo preclimatérico acelera el comienzo del proceso de maduración en la 
practica comercial se aprovecha esta respuesta al etileno exógeno para controlar 
la maduración del banano. El banano suele cosecharse antes de que haya 
adquirido su grado optimo de fruta comestible (banano  verde) en ese estado se 
transporta a distancias considerables hasta las áreas de consumo. Donde se deja 
madurar bajo condiciones controladas de temperatura y humedad relativa y por 
acción del etileno. 
 
El banano madura generalmente a una temperatura de 18 a 21 ºC con  una 
humedad relativa de 90 a95 %  y en 1.000ppm de etileno durante 24 horas al cabo 
de 5 días se obtiene en esas condiciones un banano en estado 5 (Cuadro1) en 
nuestro país, esta infraestructura de maduración la tienen las grandes cadenas de 
supermercados y algunas comercializadoras especializadas. 
 
Cuadro 1. Cambios de color y composición química durante la maduración 
organoléptica del banano. 
 
 
Fuente: Commonwealth Scientific and industrial research organizati on (CSIRO) 1972 Tomado Paquete de capacitación en 
manejo pos tcosecha del banano criollo. p.14. 
 
  












1 Verde 20 0,5 Duro ,rígido ,no madura 
 Verde combado 19,5 1 Se comba ligeramente 
comienza la maduración 
2 Verde con trazas de 
amarillo 
18 2,5  
3 Mas v erde que amarillo 16 4,5  
4 Mas amarillo que v erde 13 7,5  
5 Amarillo con la punta 
v erde 
7 13,5  
6 Totalmente amarillo 2,5 18 Se pela f ácilmente maduro 
pero duro 
7 Amarillo con algunas 
ray as pardas 
1,5 19 Completamente maduro, 
aromático 
8 Amarillo con 
abundantes áreas 
pardas 
1 19 Excesivamente maduro, 
pasado; pulpa muy  blanda 
que se oscurece lentamente , 
muy  aromático 
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1.3.2.2 Cambios fisicoquímicos que ocurren durante la maduración 
 
 
• Respiración.  Las frutas se dividen en dos clases: climatérica y no 
climatéricas; la base de esta división son los patrones de respiración durante la 
maduración. Los bananos pertenecen a la primera clase en la que las frutas 
siguen madurando después de la cosecha; las frutas de la segunda clase no lo 
hacen. Las dos clases también se diferencias por su repuesta al etileno. 
En fruta inmadura de tipo climatérico, la aplicación de un tratamiento con etileno 
exógeno acelera el comienzo de los cambios de maduración, sin alterar 
generalmente el patrón de los cambios de respiración; una vez  que ha entrado en 
esta fase y se ha iniciado la elevación climatérica, la maduración es un proceso 
irreversible que puede ser atrasado pero no detenido por factores externos. El 
banano es una fruta climatérica, que muestra aumentos en la reparación y 
producción de etileno al comienzo de la maduración. 
 
• Producción de Etileno.  Además de mostrar un incremento en la respiración, 
la fruta climatérica produce también etileno, que aumenta durante la maduración. 
El etileno ha sido identificado como una hormona natural en las plantas; ejerce 
mayor influencia sobre los aspectos del crecimiento, el desarrollo y la senescencia 
incluyendo la iniciación de la maduración. 
 
• Pigmentación de la Cáscara.  El color de la cáscara es una característica de 
la fruta que sirve para determinar si la fruta esta madura o inmadura. En el banano 
y la mayoría de las frutas, la primera señal de maduración es la perdida de color 
de la cáscara. 
La coloración amarilla y verde es impartida por pigmentos “lípido-solubles” 
presentes en los plastidios, clorofilas y carotenos; las frutas climatéricas muestran 
una rápida perdida del color verde durante la maduración. Los cambios de color en 
el banano son debidos a una degradación de la clorofila. Con la maduración a 
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temperatura alta (arriba de 27ºC) no hay degradación de la clorofila; lo cual resulta 
en fruta madura, pero con cáscara verde. 
 
• Dureza (Ablandamiento).  La firmeza de la pulpa de la fruta es uno de los 
criterios más importantes para la evaluación del transporte y almacenaje, ya que 
esta directamente relacionada con la vida en el punto de exhibición, con la 
susceptibilidad a las magulladuras y con la aceptación del consumidor. El 
ablandamiento de los bananos durante la maduración parece estar asociado con 
varios procesos:  
 
 El primero de estos es la ruptura del almidón para formar azucares ya que 
los gránulos de almidón tienen una función estructural en la célula. 
 El segundo es la ruptura de las paredes de las células a causa de la 
solubilidad de sustancias pépticas  y  aun de la ruptura de la celulosa. 
  El tercero es el movimiento de agua desde la cáscara del banano hasta su 
pulpa durante la maduración. 
 Un cuarto proceso es la ruptura de sustancias químicas que han mantenido 
juntas las células de la fruta11. 
 
• Color.  El color es el cambio notorio en muchas frutas durante su maduración y 
con frecuencia es el criterio mas utilizado para decidir sobre la maduración  de 
esta. La transformación más importante es la degradación del color verde. 
La perdida del color verde es consecuencia de la degradación de la clorofila se 
debe a uno o varios procesos secuénciales los mas relevantes son el cambio de 
pH, los procesos oxidativos y la acción de las clorofilazas. 
 
• Carbohidratos.  Presentan el cambio mas importante de los frutos climatéricos 
el almidón es convertido casi en su totalidad en azucares. Esta transformación 
                                                 
11 OVALLE, Op. Cit.,p.10-13. 
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altera el sabor, la textura y consistencia del fruto; haciéndolo mas dulce y con 
mayor aceptabilidad. En los frutos no climatéricos el contenido de azucares 
aumenta por la degradación de la savia, no de reservas amiláceas. 
 
• Ácidos Orgánicos.  Durante la maduración son respirados o convertidos en 
azucares, disminuyendo su contenido a medida que avanza la maduración. En 
algunos productos este proceso se lleva a cabo después de haber logrado su 
máximo contenido en estados intermedios de la maduración. 
 
• Proteínas  y Aminoácidos Libres.  Son componentes minoritarios de las 
frutas. Durante el periodo climatérico puede producirse un descenso en la cantidad 
de los aminoácidos libres, atribuible a una síntesis proteica y durante la 
senescencia se presenta un incremento en el contenido de los aminoácidos libres, 
consecuencia de la degradación de enzimas. 
 
• Aroma.  Es el resultado de la síntesis de  compuestos orgánicos volátiles muy 
característicos durante la maduración del fruto, el más abundante de estos 
volátiles es el etileno que no aporta aroma y es producido en mayor proporción por 
los frutos climatéricos. Los frutos no climatéricos también producen volátiles 
aromáticos y cumplen la misma función de atracción y atención sensorial siendo 
menor la producción del etileno. 
 
• Vitaminas.  De mayor interés en las frutas son la vitamina C y la vitamina A 
(asociada al cambio de color) las cuales en los procesos de maduración tienden a 
aumentar y en la senescencia disminuyen con mucha facilidad. 
 
1.3.2.3 Índices de madurez.  Los índices de madurez se agrupan por naturaleza 




• Índices sensoriales. visuales, color de la piel o corteza, color de la pulpa, 
llenado del fruto, presencia de hojas secas, secamiento del cuerpo de la 
planta, textura. 
• Índices físicos. facilidad de separación, tamaño dimensiones, consistencia, 
sólidos solubles totales o índice refractometrito, pH, pesos secos y frescos, 
gravedad especifica. 
• Índices químicos. acidez total, contenido de vitaminas, ácidos orgánicos, 
azucares, almidones, aceite, colorantes, etc. 
• Índices fisiológicos. rendimiento de la pulpa , jugo o almendra, respiración; 
producción de CO2 , producción de etileno 
• Índices por medio de cálculos. cantidad de días transcurridos después de 
la floración, periodo vegetativo determinado, unidades de calor. 
 
Los índices no son iguales para todos los productos, se aconsejan utilizar dos o 
tres de ellos solamente para confirmar la madurez del producto, siendo de gran 
importancia conocer los extremos de la maduración del vegetal, esto es el inicio de 
maduración y los síntomas de su terminación, sobremadurez o senescencia 
avanzada. 
Un buen índice de madurez debe ser sensible es decir, capaz de poner de 
manifiesto diferencias pequeñas; práctico, rápido y reproducible. 
1.3.2.4 Índices de madurez por producto.  La senescencia es el principio del 
fin, es decir marca el punto cuando se inicia el cambio de reacciones de síntesis y 
transformaciones a reacciones de degradación. La senescencia en productos 
climatéricos se inicia normalmente en el tercio medio del periodo de maduración, 
en los no climatéricos y hortalizas no frutas, normalmente puede iniciarse en el 
momento de su recolección.12 
                                                 
12 GALLO, Op. cit., p.93-96.  
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1.3.3 Banano de rechazo.  El cultivo del banano produce entre un 10-20% de 
banano de rechazo. En el 2003, Colombia exportó 1.420.423 toneladas de 
banano,13 lo que indica que se generaron alrededor de 142.842 - 284.084 
toneladas de banano de rechazo. 
En Colombia parte del banano de rechazo se comercializa en el mercado interno, 
pero un gran porcentaje se pudre en las fincas, generando pérdidas económicas 
para el productor y problemas ambientales que además dificultan la 
comercialización del producto, debido a las actuales exigencias del mercado sobre 
producción limpia. 14 
 
1.3.4 Perdidas de post-cosecha y utilización de banano rechazo.  En los 
países exportadores de banano se presentan grandes pérdidas  debido a las 
exigencias de calidad establecidas en los países compradores. Para el caso de 
banano de exportación se han fijado normas de calidad inflexibles acumuladas en 
algo más de 14 defectos que castigan severamente la fruta.  
 
1.3.4.1 Causas del Rechazo.   Las inspecciones de calidad durante el tiempo 
de embalaje y embarque las realizan las comercializadoras con el fin de detectar 
los defectos y deficiencias que se cometen en la cosecha y en el proceso de 
empaque. En el momento del empaque buscan soluciones inmediatas que 
garanticen un mejor embalaje con fruta de buena calidad. 
 
 
                                                 
13 Disponible en:http/www.agrocadenas.com. 






1.3.4.2 Industrialización del Banano.  Harinas para Concentrados, una 
forma sencilla de obtener harina para concentrados de animales es: 
 
• Molienda del banano de rechazo incluyendo cáscara. 
• Por medio de compresor hidráulico extracción máxima de agua 
• Secado al aire caliente emitido de hornos de carbón mineral. 
• Molienda  para pulverizar el material seco, con empaque simultaneo en 
costales de polietileno.  
 
1.3.4.3 Rechazo de banano y alimentación animal.  La fruta de banano a 
excepción de la proteína cruda posee los principales nutrimentos que requieren los 
animales, fibra necesaria, agua y almidón de gran calidad. 
 
La sustitución de melaza por banano incrementa la ganancia en 30 % de peso de 
los animales mejorando la retención de nitrógeno. 15. 
 
1.3.5 El banano en la alimentación animal.  Según Moncada16, el banano 
(Musa sapientum) puede ser clasificado dentro de los productos de alto valor 
alimenticio pues constituye una fuente de energía. La principal causa que hace 
variar  su composición química en su estado de madurez. En el banano verde el 
principal constituyente es el almidón; el banano maduro contiene 
aproximadamente 20% de materia seca y los azucares son su principal 
constituyente con aproximadamente 19.53 % de dicha materia seca. 
 
                                                 
15 BAYONA, Roberto. Perdidas de post-cosecha y utilización de banano de rechazo. En: Augura. 
Medellín. Vol.15, no.1(1989);p.71-76  
16 MONCADA B; Alberto. Utilización de banano y plátano en la alimentación de cerdos. Informe 
ICA  (Tibaitata) ,1972.P.63. 
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De acuerdo a Buitrago y Gómez 17 los bananos verdes  por su contenido de 
taninos tienen un sabor amargo y no son tan apetecidos como los bananos 
maduros. 
El banano maduro fresco es bien apetecido por los cerdos y puede ser 
eficientemente utilizado si se le suplementa adecuadamente con proteínas, 
minerales y  vitaminas. Sin embargo, su empleo durante el periodo de lactancia  
es limitado debido a que la capacidad gastrointestinal de la cerda no le permite 
consumir cantidades adecuadas de banano fresco para satisfacer sus 
necesidades energéticas. 
Según Clavijo18, suministrando banano maduro con cáscara en forma controlada 
durante la gestación, no se afecta  el número y peso por camada de lechones por 
nacimiento. 
En áreas donde existe suficiente disponibilidad de banano de rechazo, el banano 
maduro puede servir como reemplazo adecuado y económico del maíz en 
raciones para gestación, sin que se altere el  comportamiento reproductivo de la 
cerda. 
 
Según Clavijo19 Aunque el contenido de agua de la pulpa aumenta durante los 
diez u once días necesarios para que el banano alcance el grado de madurez 
requerido para el consumo, el cambio más notable en el proceso de maduración 
del banano es la conversión de almidón en azúcar.  
El bajo contenido proteico y el alto grado de humedad presentes en el banano 
requieren suplementación con una fuente de proteína y energía como también de 
vitaminas y minerales. El grado de madurez del banano fresco afecta 
considerablemente los resultados obtenidos cuando se emplea esta fruta como 
principal fuente de energía en las raciones de cerdos en crecimiento  y acabado. 
 
                                                 
17 BUITRAGO A; J. GOMEZ, G.G. Información de los conocimientos actuales que existen sobre 
sistemas de alimentación de aves y cerdos en las zonas tropicales de América Latina. Cali, CIAT, 
1977. P.64 
18 CLAVIJO V H. Utilización de banano y plátano en la alimentación de cerdos. ICA, (tibaitata). P.4. 
19 CLAVIJO, H Y MANER, J. H .El empleo del banano de rechazo en la alimentación porcina. P.7 
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Según Simmonds20 la pulpa del banano maduro esta constituido por agua 
aproximadamente en un 70%. El material sólido es en su mayoría carbohidratos, 
el contenido de grasa y proteína es muy bajo. Los carbohidratos de la fruta se 
presentan principalmente en forma de azucares la hidrólisis del almidón ocurre con 
relativa lentitud y cuando el banano alcanza su madurez casi la tercera parte 
permanece sin hidrolizar.      
1.4 AGENTES AGLUTINANTES, ANTIAGLOMERANTES Y 
COAGULANTES 
 
Los aglutinantes, o antiaglomerantes tienen como misión el modificar el 
comportamiento de las harinas alimentarías.  
La adición de antiaglutinantes  permite evitar el apelmazamiento de las harinas en 
el curso del almacenamiento y el facilitar el paso en las tolvas de distribución. Los 
aglutinantes son de uso frecuente en la fabricación de los alimentos aglomerados, 
en los que aumentan la dureza y aseguran la estabilidad en el curso de la 
conservación. No obstante, no tienen ningún valor nutritivo y tienen por este hecho 
una tasa de incorporación limitada en los alimentos de alta concentración 
energética. 
No obstante, estas sustancias están autorizadas para todas las especies 
animales, para todos los alimentos y sin limitación de contenido. 
 
1.4.1 Medida de la eficacia de los aglutinantes y de los  
antiaglomerantes 
 
• Evaluación de las propiedades aglutinantes (y aglomerantes).  El efecto 
aglutinante puede ser caracterizado sin que intervengan los diferentes factores 
propios de la aglomeración de los alimentos compuestos, es decir: 
 
                                                 
20 SIMMONDS N, W. Los plátanos. Barcelona: Blume, 1996.P.289. 
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 Naturaleza de los componentes de las formulas, 
 Adición de agua o de vapor, 
 Efecto aglutinante de ciertos constituyentes, según la temperatura a la 
cual son sometidos, bien sea en el condicionador de la prensa, bien en 
la hilera durante la aglomeración. 
 
1.4.2 Aglutinantes, lubrificantes y antiaglomerantes.  Tal como lo 
describe en el cuadro 2, un aglutinante puede ser definido como un aditivo 
particular, generalmente desprovisto de valor nutritivo propio, incorporado en 
pequeñas cantidades en un alimento, con el único fin de favorecer su preparación, 
aumentando la cohesión de los productos por una acción sobre todo física. De la 
misma manera, un antiaglomerante es un aditivo inerte nutricionalmente, 
incorporado con la finalidad de impedir la formación de masas de harinas o de los 
aglomerados. 
 
Cuadro 2. Usos de aditivos  
 
                                            Aditivos favorecedores 
 Del deslizamiento De la formación de masa 
Durante la preparación LUBRIFICANTE AGLUTINANTE 
Fuera de la preparación ANTIAGLOMERANTE AGLOMERANTE 
 Fuente: Los aditi vos en la alimentación ani mal. 
 
 
Bajo el término genérico de “aglutinante” se engloban varios grupos de sustancias 
minerales (arcillas) u orgánicas (celulosas modificadas, gelificantes) que actúan 
según dos diferentes mecanismos: su afinidad para el agua (bentonita, 
carboximetilcelulosa), su contenido en sustancias solubles cristalizables y su 
poder curtiente (lignosulfitos) que son los principales criterios según los cuales su 




Se incorporan en general directamente a las mezclas de alimentos compuestos, 
sin premezcla. Su eficacia tecnológica depende de numerosos factores  que  están 
en relación con: 
 
1. El aditivo en si mismo, como son: 
- Naturaleza. 
- Forma de presentación: líquido o pulverulento. 
- Estructura física: granulometría. 
- Dosis empleada. 
 
2. El alimento en el que se incorpora: 
- Composición de la formula. 
- Granulometría de sus componentes. 
- Presencia de líquidos: melaza, grasa, solubles. 
 
3. Los parámetros físicos del tratamiento, especialmente agua y calor. 
4. Las características del equipamiento industrial. 
  
1.4.3 Origen y modo de acción de los aglutinantes y antiaglomerantes.  
Son, en su mayoría, subproductos de origen industrial, o bien se trata de 
productos de extracción diversos, que se pueden dividir un poco arbitrariamente 
en dos clases principales: los productos minerales y los productos orgánicos. 
 
1.4.3.1 Los productos minerales  
• Grupo de las arcillas y sus derivados.  Las arcillas son los silicatos-
aluminicos hidratados; su estructura foliada, al favorecer el deslizamiento de las 
partículas, sugiere un poder lubrificante. Son igualmente capaces de absorber el 
agua de manera muy variable según la naturaleza de los productos y serian, por 
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ello, susceptibles, por una parte, de impedir el taponamiento de las prensas a 
consecuencia de un exceso de humedad, y de otra parte, de contribuir al 
mantenimiento de la cohesión del aglomerado cimentando las partículas cuando 
se enfrían y almacenan. 
 
 Bentonita.  La bentonita es una arcilla caracterizada por el predominio de 
montmorrillonita asociada a materias vítreas, a compuestos coloidales de 
aluminio o de sílice; es rica en cationes alcalinos (Na). La bentonita hincha 
rápidamente en presencia de agua adsorbiendo más de diez veces su 
volumen: el gel así obtenido pierde entonces su plasticidad y se dispersa sin 
formar la pasta aglutinante. 
 
 Kaolinita.  Procede de la descomposición de los feldespatos y posee una 
estructura y una composición próximas a las de la bentonita. A la kaolinita 
verdadera están asociadas, en grados diversos según los yacimientos, otros 
tipos de arcillas, especialmente la moscovita, la atalpugita. 
 
 Sílices precipitadas a partir de arcillas.  El poder absorbente (y lubrificante) 
puede ser buscado por una activación de la arcilla con la ayuda de un ácido 
diluido, en caliente, que solubiliza el aluminio y libera la sílice amorfa cuyas 
propiedades hidrófilas después del secado son aprovechadas. 
 
• Grupo de rocas sedimentarias distintas de las arcillas 
 
 La diatomita.  Se trata de una roca silicea de origen orgánico, formada por la 
acumulación de “esqueletos” silicios de algas minúsculas llamadas 
diatomeas: molida finamente, esta roca es utilizable por su poder absorbente 
de los líquidos (agente de filtración) sin olvidar que se trata de una sustancia 




 La caliza (carbonato cálcico).  El carbonato de calcio además de su papel 
como aporte cálcico, ha sido utilizado a veces para recubrir harinas que 
tienen la tendencia a agruparse en masa. 
 
• Grupo de rocas de origen metamórfico 
 
  Micas: la vermiculita.  En este producto, también denominado hidrobiotita el 
poder absorbente  y la capacidad de cambio son muy elevadas (130 
meq/100g) pudiendo ser incrementados por una expansión al calor (800°C), y 
el producto es utilizable entonces como soporte absorbente de líquidos 
diversos tales como la melaza, los solubles de pescado, el cloruro de colina. 
 
   El talco.  Producto de alteración de las rocas magnesianas de anfiboles, el 
talco es un silicato de magnesio hidratado asociado a proporciones variables 
de clorita, que es la arcilla magnésica. Esta roca tiene una estructura laminar 
extremadamente fina e hidrófoba poseyendo un poder de absorción de agua 
prácticamente nula. Es utilizable como antiaglomerante y lubrificante. 
 
1.4.3.2  Los productos orgánicos 
 
• Los subproductos de la industria de la madera 
 
  Lignosulfitos.  Los Lignosulfitos constituyen un grupo de sustancias de 
origen y de composición variables, son los subproductos del tratamiento de la 
madera, con vistas a la fabricación de la pasta de papel. 
 
 Derivados de la celulosa.  Las carboximetilcelulosa  (CMC) empleadas en 
alimentación animal se presentan bajo la forma de polvos blancos bastante 
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giroscópicos. Pueden comercializarse también en mezcla con sustratos 
diversos, hidrolizados proteicos y residuos de extracción de sasafrás. 
 
 Gomas vegetales (alginatos, carragenatos).  Son preferiblemente 
incorporadas a los alimentos que se presentan bajo la forma de gelatina o de 
pasta, en el caso contrario, su afinidad por el agua tiene un efecto inverso del 
deseado cuando los aglomerados son sumergidos. 21 
 
1.5 MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS EN LA ALIMENTACION DE LOS 
CERDOS 
 
1.5.1 El maíz y sus subproductos.  El maíz de color amarillo es el mas 
utilizado para alimentación animal, puede producir 3500 Kcal de energía digestible 
por kilogramo de materia seca, porque posee gran cantidad grasa y de ácido 
linoleico y además es bajo en fibra cruda. 
El maíz muchas veces se incluye en las formulas de alimentos para animales al 
utilizarlo en la formulación de alimentos se debe tener cuidado que la humedad no 
pase del 16% en invierno y del 14% en verano; que el nivel de impurezas no 
sobrepase el 3.5% y que este libre de hongos y micotoxinas. 
 
1.5.2 Subproductos de maíz.  Los subproductos del maíz tienen una amplia 
gama de calidades que dependen del proceso industrial al que se somete el grano 
y del grado de contaminación. 
El salvado de maíz es un subproducto que comprende una mezcla de cáscara del 
grano, parte del almidón y el germen con el casqueter; resulta del trillado y tiene 
un alto valor calórico.  
                                                 
21 MELCION, J.P Y VALDEBOUZE, P. Los aditivos en la alimentación animal. Cáp. 8. Zaragoza: 
Acribia, 1988. p. 632-647 En: Aditivos y auxil iares de fabricación en las industrias agroalimentarias.  
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Uno de los factores que más limita el uso del salvado de maíz en las dietas para 
animales es su humedad, la cual al pasar del 13% predispone a la contaminación 
por hongos. 
 
Otros subproductos del maíz de utilización común en la elaboración de alimentos 
para animales son la torta de maíz, el cual es un salvado al que se le ha extraído 
la grasa, el germen de maíz al que se le ha extraído el aceite por medio de presión 
o solventes químicos, el forraje de maíz que son el resultado de diferentes 
procesos.22 
 
1.5.3 Afrecho de maíz.  Este subproducto se obtiene en el proceso de la 
elaboración de la harina de maíz y esta constituida por una mezcla de salvado, 
germen y parte de la porción amilácea del grano. 
El afrecho de maíz tiene 13.3% de proteína, 10.2% de grasa, 6.2% de fibra, 4.5% 
de ceniza y 3.918 Kcal./kg de energía digestible(ICA 1989). Este subproducto se  
puede incluir hasta 30% en la dieta. 
 
1.5.4 Grano integral de soya tostado.  Este grano se utiliza como 
reemplazo total de la torta de soya de una dieta convencional. Se incluye en un 
43% en prelevante ,31% en levante y 31% en ceba. 
Su composición  química es: humedad 8.685, proteína 37.67%, grasa 21.95%, 
fibra 3.89%, ceniza 4.96% y extracto no nitrogenado 22.85% (laboratorio de 
nutrición animal ICA.1992). 
 
 
                                                 
22 AGUDELO, Gustavo. Fundamentos de nutrición animal aplicada. Medellín: Universidad de 




1.5.5 Grano integral de soya extruído.  El grano integral de soya extruído se 
usa en prelevante 43%, levante 31% y ceba 31% como reemplazo total de la torta 
de soya de una dieta control. Químicamente esta compuesto por humedad 8.5%, 
proteína 41.68% grasa 20.09%, ceniza 5.01% y extracto no nitrogenado 20.36% 
%( laboratorio de nutrición animal ICA.1992).23 
 
1.5.6 Melaza de caña.  Es un subproducto de color marrón oscuro que resulta 
de la fabricación del azúcar de caña, son altamente digestibles y están 
constituidos principalmente por sacarosa 37% glucosas 14% y levadura 7%. Su 
energía metabolizable puede llegar a 2000 kcal/kg.24 
 
1.5.7 Mogolla de trigo.  La mogolla de trigo esta constituida principalmente por 
partículas finas de salvado, germen y pequeñas cantidades de harina; hace parte 
del 10% del peso del grano. 
La composición química de la mogolla de trigo es: proteína 16.1%, grasa 4.4%, 
fibra 11.5%, ceniza 5.8% y energía digestible 3.089 Kcal./kg. Este producto puede 
participar en la formulación hasta el 20% de la dieta. 
 
1.5.8 Aceite de palma.  El aceite de palma se utiliza en las distintas fases 
productivas del cerdo en la siguiente forma: preiniciación 7% prelevante 5%, 
levante 6%, gestación 8% y lactancia 8%. 
 
                                                 
23SABOGAL, Roberto. Alimentación de cerdos con algunos productos y subproductos 
agroindustriales. ICA. Programa de porcinos, Marzo 1999. P. 20. 
24 AGUDELO, Op.cit., p.30. 
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1.5.9 Torta de algodón.  Los niveles máximos de inclusión de torta de algodón 
en la dieta son los siguientes: preiniciación 3%, prelevante 3%, levante 6%, ceba 
12%, gestación 15% y lactancia 15%.25 
 
1.5.10 Azúcar crudo.  También denominada azúcar moreno es una de las 
materias primas energéticas que se utiliza en la alimentación animal en Colombia. 
Contiene alrededor de 95% de sacarosa, carece de proteína, no tiene vitaminas y 
su nivel de minerales es bajo; por estas razones su uso requiere el adecuado 
balanceamiento de estos elementos en las formulas en las que se incluye. 
 
El azúcar moreno y refinado se suministra en los siguientes niveles máximos: 
preiniciación 15%, prelevante 35%, levante 60%, ceba 60%, gestacion15% y 
lactancia 15% 
 
1.5.11 Grasas o cebos.  Son las fuentes mas concentradas de energía. Se 
obtienen mediante el calentamiento o raspado de tejidos animales y del prensado 
al que se someten ciertos subproductos  animales en la fabricación de harina de 
carne. En los alimentos para cerdos se recomienda niveles entre el 3al 8%. 
 
1.5.12 El banano.  En las zonas bananeras de Colombia se obtiene el llamado 
banano de rechazo resultante de la selección del banano para exportar. Este 
subproducto se utiliza en la alimentación animal aunque con ciertas limitaciones, 
pues su valor proteico es bajo. Se caracteriza por un alto nivel de agua cuando 
esta fresco; contiene bajos niveles de calcio y de fósforo y no contiene grasa. La 
cantidad de banano se aumenta si se requiere un mayor contenido de almidón y 
                                                 




carbohidratos solubles.  Esta harina se puede incluir hasta un 70% en levante 
,75% en ceba ,50% en lactancia. 
 
1.5.13 Yuca.  Es una de las mejores fuentes de carbohidratos para los animales 
de las zonas tropicales; se puede utilizar en trozos o seca en forma de harina. 
Contiene el glicósido lina marina cuando se usa en las dietas para animales se 
debe disminuir el nivel de humedad hasta el 13%.26 
 
1.5.14 Harina de Pulimento de arroz.  Se pueden utilizar en todas las etapas 
de desarrollo del cerdo y en la gestación y lactancia; los resultados de su uso 
dependen de la calidad de las pulidoras o harinas de arroz. El fósforo del arroz es 
fitico por lo tanto no es asimilables sino en su tercera parte en los cerdos. 
 
1.5.15 Harina de hojas de yuca.  Se puede utilizar hasta un nivel de 10% en 
la ración y hasta 15% en las hembras en gestación. 
 
1.5.16 Papa.  Es otro alimento muy utilizado en los cerdos la desventaja en su 
uso es la presencia de la solamina, una sustancia toxica que desaparece al 
cocinar las papas. La papa en los lechones no alcanza a suplementar la energía 




                                                 
26 AGUDELO, Op. Cit., p.33. 
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1.5.17 Sorgo.  Puede reemplazar al maíz en la ración de los cerdos, pero se 
debe moler o triturar, por ser semillas muy duras, para que se aproveche mejor. 
Se debe suplementar con proteínas, calcio y fósforo.  
 
1.5.18 Harina de pescado.   Se puede utilizar como única fuente de proteína   
su limitación es el precio. Se obtienen buenos resultados usándola en niveles del 
8-10%. 
 
1.5.19 Harina de sangre.  Se utiliza hasta niveles de 6-8% cuando se 
suministra combinada con harina de carne, en animales en crecimiento da buenos 
resultados. 
 
1.5.20 Premezcla de aditivos.  La cual trae aminoácidos, vitaminas. Minerales, 
antibióticos y otros aditivos, se utiliza de acuerdo con la casa comercial que la 
produce algunas se utilizan en una proporción del 0.2% y otras en un 0.5%.27 
 
 












                                                 























































Fuente: Banco Ganader o. Bogota 16.p. 35-39 T omado de Guía par a alimentación animal y el aboración 










Ajonjolí (torta) 9,5 46,3 1,5 6,6 12,7 23,2 
Alf alfa (harina) 8,0 18,8 2,6 24,7 9,8 35,3 
Algodón (torta) 7,0 42,8 7,1 8,1 7,7 27,0 
Arracacha 6,9 10,6 1,1 3,3 4,0 73,8 
Arroz (harina) 10,7 15,0 15,8 7,6 9,2 41,4 
Arroz (salv ado) 9,1 14,9 13,1 10,0 9,8 45,6 
Av ena f orrajera 10,8 15,7 3,9 32,0 9,1 37,3 
Av ena hojuelas  11,1 12,7 5,3 3,0 2,0 65,5 
Bore 8,8 6,0 0,8 5,0 8,0 76,3 
Caña f orrajera 8,2 6,2 1,8 34,4 10,4 39,3 
Caña melaza 21,9 2,3 0,1 0,0 8,8 66,6 
Carne harina 9,1 61,2 7,2 7,8 13,0 4,3 
Cebada af recho 9,1 31,0 2,7 12,6 3,4 40,9 
Cebada grano 14,2 12,8 2,3 8,3 4,1 59,7 
Guandúl harina de 
hojas 
10,3 21,8 5,0 23,5 6,3 32,8 
Huesos harina 5,4 24,1 1,7 0,6 63,9 3,2 
Maíz Forraje 8,4 10,3 4,9 21,5 5,7 48,9 
Maíz blanco molido 10,6 9,1 3,2 1,9 1,6 73,6 
Maíz amarillo 
molido 
13,2        10,0 4,3 1,9 2,1 68,2 
Maíz salv ado 11,0 12,2 10,6 6,5 3,9 67,7 
Melaza negra de 
caña 
24,0 4,1 0,1 0,0 6,8 64,8 
Palma af ricana torta 6,9 19,6 16,1 20,9 4,4 32,5 
Plátano con 
cáscara 
9,4 4,1 1,3 2,1 3,9 78,8 
Pescado Harina 8,5 63,7 5,3 0,5 15,4 6,5 
Sangre harina 14,5 80,8 0,4 1,7 4,0 0,5 
Sorgo f orrajero 9,6 8,8 2,4 30,5 6,7 41,9 
Soy a (torta) 10,4 48,7 1,5 4,3 7,8 27,2 
Trigo harina 11,0 11,6 1,6 5,0 2,3 65,6 
Trigo mogolla 11,2 15,6 3,8 9,3 5,1 54,7 
Yuca con cáscara 10,6 2,2 80,8 3,2 3,4 79,3 
Yuca sin cáscara 8,0 1,9 0,5 1,4 1,8 86,0 
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1.6 PROCESO DE ELABORACION DE ALIMENTOS BALANCEADOS. 
 
1.6.1 Recepción y almacenamiento.  Es la recepción de la materia prima 
(harinas, granos, pulpas secas, melazas, calcio y fósforos).La zona de 
almacenamiento deberá estar debidamente cubierta para evitar la humedad 
excesiva en las materias primas y disponer de las condiciones de temperatura y 
ventilación requeridas para un almacenamiento optimo. 
1.6.2 Control de calidad de materias primas.  Esta se realiza para verificar 
su calidad,  se realizan pruebas de determinaciones de humedad, proteína cruda 
digerible, total de nutrientes, calcio, fósforo, grasa y fibra que contengan. 
1.6.3 Limpieza y transporte a la molienda.  Durante la recepción de la 
materia prima a granel, se realiza una limpieza utilizando para ello diferentes tipos 
de criba tanto planas como cilíndricas, además se realiza la limpieza con 
separadores magnéticos que se instalan en los diferentes mecanismos de 
transporte que alimentan las materia primas a las tolvas de alimentación de los 
molinos y a las respectivas tolvas de dosificación.   
1.6.4 Molienda.  Las materias primas que pasan al proceso de molienda son 
descargadas por el transportador helicoidal en el elevador de cangilones, el cual a 
su vez descarga en la tolva de alimentación del molino. La molienda se llevará a 
cabo en circuito cerrado, en el que el material descargado del molino se pasa a 
una criba clasificadora obteniéndose dos productos, uno que presenta una 
granulometría adecuada y otro que no la presenta, por lo tanto este ultimo se 
recircula al molino.   
1.6.5 Mezclado y dosificación.  La obtención de un alimento balanceado 
totalmente homogéneo en sus características, depende en gran parte de llevar a 
cabo una buena mezcla. Se requiere un tiempo de al menos de 7 minutos para un 
lote de 2 toneladas, para que el producto quede totalmente mezclado. Después de 
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esto la mezcla se descarga en una tolva de retención, se agrega la melaza 
dosificándola, ya que la melaza se debe agregar dentro de los rangos 
establecidos. Esta mezcla es trasladada al proceso de peletizado.  
1.6.6 Peletizado.  Es una operación en el que las partículas finamente divididas 
de una ración se integran en un pellet compacto y de fácil manejo el cual incluye 
condiciones especificas de humedad, temperatura  y presión. La mezcla con un 
contenido de humedad de aproximadamente 15 % ( proporcionada por una 
inyección de vapor) se pasa a través de la pared cilíndrica del equipo por medio de 
un tornillo que la lleva hasta una placa con orificios de forma cilíndrica donde se 
forma los pellets, que son cortados por medio de una cuchilla para darles un 
tamaño requerido. 
1.6.7 Secado.  Una vez que el alimento es  acondicionado a la  humedad y 
temperatura del proceso, el pellet debe ser secado a una temperatura de 70 a 
80°C, para evitar que la humedad afecte el producto final. 
 
1.6.8  Empaque.  El alimento balanceado se empaca en sacos de 40 kilos para 
esto se cuenta con una bascula ensacadora, la cual tiene acondicionada una tolva 
de alimentación en donde el producto se descarga por gravedad y tiene un 
alimentador de compuerta rotatoria de paletas, para evitar una alimentación 
deficiente a la ensacadora. El tener en sacos el producto facilitará su 
maniobrabilidad y su control en el almacén.28 
En la figura 1 se presenta el proceso de elaboración.  
 
 
                                                 
28Alimento balanceado para animales. Guías empresariales. México D.F. Marzo, 2005. Disponible 
en  http:/www.contactopyme.gob.mx/guiasempresariales 
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FUENTE: Disponible en http:/www.contactopyme.gob.mx/gui asempresariales 


























Algunos productos y materias primas de la industria de alimentos 
concentrados para animales necesitan un adecuado acondicionamiento, 
para lograr un tamaño de partícula determinado, lo cual implica etapas de 
molienda y tamizado. 
 
1.7.1 Tamizado.  Es la operación por medio de la cual se separa una mezcla de 
material en dos o mas fracciones haciendo pasar la mezcla a través de un tamiz  
el cual consiste en una malla o superficie sólida perforada cuyos orificios tienen un 
tamaño uniforme. 
 
En la figura 2 se presenta una separación de mezcla de sólidos por tamizado, en 
dos fracciones, en el cual la fracción gruesa es la que queda sobre el tamiz (+) y la 
fracción fina es la que pasa (-).  
 
Para la obtención de la distribución de tamaños de partícula en una mezcla 
heterogénea de sólidos se utilizan las series de tamices normalizados. Los 
tamices se fabrican con tela de alambre, de aberturas cuadradas, existiendo una 
relación constante entre los tamaños de las aberturas de los diferentes tamices de 
cada serie. 
 
Cada tamiz se caracteriza por el número de mallas por pulgada de longitud de hilo. 
La relación entre la abertura del tamiz y el número de mallas es función del 






Las series normalizadas de tamices mas utilizadas son las siguientes: 
 
TYLER Y ASTM (Estados unidos) 






Los resultados de un análisis por tamizado se pueden presentar tanto en forma de 
tablas como gráficos. En cualquiera de los dos casos estos resultados se pueden 
expresar en forma diferencial o acumulativa.29 
 
 










                                                 
29 RODRIGUEZ, Francisco. Ingeniería de la industria alimentaría. Volumen II . Editorial síntesis 
S.A. Madrid. 2002.P .15-17 
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1.7.1.1 Cribas industriales.  Existe una gran variedad de cribas industriales, 
una se utilizan para selección y clarificación de alimentos que pueden ser de 
apertura fija y apertura variable, otras se utilizan para clasificación solamente por 
tamaño de partícula que pueden ser cribas de rejilla, cribas oscilantes, cribas 
estacionarias, cribas vibratorias, cribas de agitación, cribas de tambor. 
1.7.2 Mezclado de sólidos y pastas.  El mezclado de sólidos secos y de 
pastas viscosas y espesas se parece, hasta cierto punto, a la mezcla de líquidos 
poco viscosos. Ambos procesos implican la íntima interposición de dos o más 
componentes separados, para formar un producto más o menos uniforme. 
Existen sin embargo, notables diferencias entre ambos procesos. La mezcla 
liquida se origina mediante la creación de corrientes de flujo que transportan el 
material sin mezclar hasta la zona de mezclado próxima al agitador. En las pastas 
espesas o en las masas de sólidos granulares, tales corrientes no son posibles y 
la mezcla se realiza por otros métodos. En consecuencia se requiere mucha mas 
energía para mezclar pastas o sólidos secos que para mezclar líquidos. 
Otra diferencia consiste en que en la mezcla de líquidos, un producto bien 
mezclado consta de una fase liquida totalmente homogénea, cualquier muestra de 
la cual por pequeña que sea tiene la misma composición en el mezclado. En el 
mezclado de pastas y polvos el producto esta con frecuencia formado por dos o 
mas fases fácilmente identificables, cada una de las cuales contiene partículas 
individuales de tamaño relativamente grande. Las  muestras pequeñas, tomadas 
al azar de un producto de este tipo bien mezclado difieren notablemente en su 
composición; de hecho las muestras de la mezcla  tienen que ser mayores que un 
cierto tamaño crítico varias veces el tamaño de la partícula individual mas grande 
que se encuentra en la mezcla para que los resultados sean significativos.30 
 
                                                 




La mezcla de sólidos tiene lugar en general mediante tres tipos de mecanismos: 
transporte de producto o grupo de partículas de un punto a otro (convección) 
movimiento aleatorio de partículas individuales (difusión) y mediante cizallamiento 
o corte. La mezcla por cizalladura se considera en ocasiones como parte del 
mecanismo de convección. En la mayoría de los equipos de mezcla intervienen los 
tres mecanismos, aunque un tipo particular de mecanismo puede ser el 
predominante en un determinado equipo. 
 
Como consecuencia del movimiento de las partículas, durante la operación de 
mezclado de sólidos puede producirse el fenómeno de segregación (la mezcla y 
desmezclado tienen lugar simultáneamente). Las propiedades de los ingredientes 
que más influyen en el grado de mezcla conseguido son el tamaño, forma y 
densidad de las partículas.31 
 
1.7.2.1 Mezcladoras para pastas y masas.  Estos equipos funcionan en forma 
continúa o por lotes. 
 
• Mezcladoras de cubetas intercambiables.  Estos equipos se utilizan para 
mezclar líquidos o pastas ligeras y responden a dos grandes grupos: mezcladores 
de cubeta estacionaria y de cubeta giratoria  
 
• Amasadoras dispersadoras y masticadoras.  El amasado es un método 
de mezclado usado con sólidos plásticos o deformables. Comprende el 
aplastamiento de la masa, el repliegue sobre si misma y aplastamiento 
nuevamente. La mayoría de las amasadoras también desgarran la masa y la 
cortan entre unas cuchillas móviles y una superficie estacionaria. 
 
                                                 




• Prensas mezcladoras.  La mezcla es dividida y doblada mientras se 
encuentra en la cámara de mezclado y se somete a un esfuerzo adicional a 
medida que fluye a través de la boquilla. 
 
• Rodillos mezcladores.  Otra forma de someter pastas y sólidos 
deformables a esfuerzos cortantes intensos consiste en pasarlos entre dos rodillos 
metálicos lisos que giran con velocidades diferentes. Pasándolos repetidamente 
por tales rodillos pueden dispersarse perfectamente aditivos en materiales 
plásticos, pastosos o duros. 
 
• Mezcladoras de moletas.  Una mezcladora de moletas posee una acción de 
mezclado diferente a la de las otras maquinas. El moleteado es una acción de 
frotamiento o fricción similar a la efectuada con un mortero y su mano. 
 
• Batidoras.  En una batidora el mezclado se hace con hojas o cuchillas 
colocadas helicoidalmente sobre un eje horizontal que gira en un canal abierto o 
dentro de un cilindro cerrado. 
 
1.7.2.2   Índice de mezclado.  El rendimiento de una mezcladora industrial se 
juzga por el tiempo requerido, la potencia empleada y las propiedades del 
producto. Tanto los requisitos del aparato mezclador como las propiedades 
deseadas del material mezclado varían ampliamente de un problema a otro. 
 
Si el mezclado no es completo los valores medidos de xi difieren de x (valor medio) 
y su desviación típica sobre el valor medio es una medida de la calidad de la 



















     Ecuación 1 
 
El valor de s es una medida relativa del mezclado, valida solo para una serie de 
ensayos con un material determinado en una mezcladora dada.  
Donde N es el número de muestras, x (media) valor medio de las concentraciones 
medidas, xi  valor obtenido. 
 
Bajo estas condiciones la desviación típica esta dada por: 
 
)1( µµσ −=
     Ecuación 2 
Siendo µ la fracción global del material trazador en la mezcla. El índice de 


















     Ecuación 3 
   
La utilización de trazadores de homogeneidad ha sido propuesta con diversas 
finalidades: 
- La eficacia comparada de los diversos aparatos de mezcla y determinación 
de los tiempos óptimos de mezcla. 
 
Las técnicas de utilización de los trazadores son interesantes y diversas; recurren 
a procedimientos muy variados: métodos químicos de dosificación simple, 
métodos colorimétricos, determinación de fluorescencia de ciertos compuestos o 
                                                 
32 MC CABE, Op.cit, .p.885-889. 
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la medida de la radiactividad de elementos marcados añadidos en muy pequeñas 
cantidades.33 
1.7.3 Peletizado.  El peletizado es un procesamiento húmedo y con calor, la 
temperatura que alcanza el producto es de 82 a 88°C, con 15.5-17% de humedad 
durante 30 a 45 segundos. 
Al utilizar calor se logra la gelatinización de los almidones, la plastificación de las 
proteínas y además disminuye el número de agentes patógenos que pudieran 
estar contaminado el producto, mientras que con la humedad hay una mayor 
lubricación, ablandamiento y gelatinización de los almidones.  
Una vez que el alimento ha sido acondicionado con humedad y temperatura es 
forzado a pasar mediante un rodillo por un dado de diámetro específico, después 
del cual sale el alimento en forma de “churro”, para ser cortado al tamaño 
adecuado. Finalmente, el pelet debe ser secado para evitar que la humedad afecte 
al producto final. 
A continuación se presenta la clasificación de los extrusores el cual es el equipo 
empleado en este proyecto. 
 
1.7.3.1 Clasificación de los extrusores.  Los extrusores se clasifican en 
extrusores en frío o extrusores en caliente y atendiendo a su construcción se 
clasifican en extrusores sencillos o extrusores de tornillo único y en extrusores de 
tornillos gemelos. 
 
• Extrusor en caliente o extrusor-cocedor.  En estos equipos el alimento 
se calienta por contacto con las paredes de la camisa que rodea el extrusor y/o 
por contacto con el tornillo calentado internamente con vapor. Las fuerzas de 
compresión se consiguen: 
                                                 
33 MELCION Y VALDEBOUZE, Op.cit, .p.638. 
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 Aumentando el diámetro del tornillo y disminuyendo su paso de rosca 
 Utilizando un cilindro troncocónico y un tornillo de paso de rosca 
homogéneo o progresivamente decreciente. 
 Obstruyendo las alas del tornillo 
 
• Extrusores en frío.  En este tipo de extrusores el alimento se obstruye en 
tiras sin cocción. Con objeto de que la materia prima este sometida a la mínima 
fricción posible, los tornillos de estos extrusores poseen unas aletas muy 
profundas y giran a poca velocidad en un tubo de superficie interna lisa. 
 
• Extrusores de tornillo único.  Estos extrusores se clasifican de acuerdo 
con la intensidad de la fuerza de cizalla que ejercen: 
 
 Extrusores de elevada fuerza de cizalla 
 Extrusores de fuerza de cizalla moderada 
 Extrusores de baja fuerza de cizalla 
 
Los extrusores de tornillo único constan de una sección para transformar las 
partículas en una masa homogénea, una sección de amasado para comprimir, 
mezclar y desgarrar el alimento plastificado. 
El transporte de la materia prima depende del grado de fricción con la superficie 
del cilindro. La materia prima progresa por la acción del tornillo y solo una 
pequeña fracción refluye entre el tornillo y la pared del cilindro.  
 
• Extrusores de tornillos gemelos.  Los extrusores de tornillos gemelos 
están compuestos por un par de tornillos que ruedan en el interior de un cilindro. 
Su sección será en forma de ocho. 
 
Este tipo de equipos se clasifican según el sentido de rotación de los cilindros y 
según el tipo de esfuerzo realizado por los tornillos. 
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Los extrusores mas comunes en las industrias alimentarías son los de tornillo 
cortante  en los que el movimiento de rotación es el que impulsa el material a 
través del extrusor. La acción conjunta de ambos tornillos mejora el mezclado y 
evita la rotación del alimento en el cilindro.34 
 
La extrusión de alimentos balanceados no es obligatoria en la industria de 
alimentos para animales, algunos estudios realizados en alimentación animal, 
indican que es de vital importancia suministrar los alimentos extruidos por las 
ventajas que se presentan con respecto al alimento en polvo estas son: 
 
 
 Se asegura que el animal consuma todo el alimento en forma integral, 
evitando la selección de alimentos. 
 No se presenta introducción de partículas alimenticias en las vias 
respiratorias de los animales, las cuales pueden provocar enfermedades. 
 Por tener el pellet una mayor densidad que el alimento en polvo, facilita su 
manejo para el transporte y pesaje, disminuyendo los desperdicios, y 
contribuyendo desde luego a la obtención de mayores ganancias. 
 
1.7.3.2  Dimensiones de los pellets.  El tamaño de los pellets es diferente 










                                                 
34 SANCHEZ. P. Teresa. Procesos de elaboración de alimentos y bebidas. Capitulo 18. Madrid: 
Mundi prensa, 2003. p. 500-506 
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Pollitos 2-2.5 2-2.5 Redonda 
Pollos 3 3 Cilíndrica 
Aves 4-6 5 Cilíndrica 
Ovinos y porcinos 8-15 10-15 Cilíndrica o cuadrada 
Bovinos  20-25 20-30 Cilíndrica o cuadrada 
   Fuente: Automatizaci ón de l os sistemas  de peletizado y empaque de una fabrica de alimentos concentrados. 
 
 
1.7.3.3  Condiciones de obtención y conservación del pellet.  Para obtener 
la dureza deseada de los pellets, convienen considerar los siguientes puntos: 
 
1. Costo de fabricación  
2. Aceptabilidad por los animales  
3. Duración de la conservación antes de que se produzca el desmoronamiento 
durante las operaciones de maniobra, almacenamiento y transporte. 
 
La conservación del pellet depende de: 
 Condiciones de su producción  
  Los componentes de la formula 
 El grosor de sus partículas 
 La homogeneidad de la mezcla 
 La humedad  
 La presión a la que haya sido sometida 
 La materia prima utilizada 
 El tipo de granulado 




Para mejorar el tiempo de conservación del pellet, se utiliza ligantes como la 
bentomita y la melaza entre otros y también se debe considerar que hay diferentes 
métodos de fabricación donde se puede considerar adición de vapor a alta 
temperatura a la mezcla y uso de presiones altas en el extrusor. 35 
 
1.7.4   Secado  
 
1.7.4.1 Secado con aire caliente.  Cuando un alimento se pone en contacto 
con aire de una temperatura y humedad dadas este último proporciona el calor 
latente necesario para que el agua del producto pase a vapor. 
El vapor de agua abandona el alimento por difusión, a través de la película de aire 
en reposo que rodea a la superficie del producto, hasta alcanzar la corriente de 
aire en movimiento, que se encarga de arrastrarlo. La velocidad de eliminación de 
agua esta supeditada tanto por la transferencia de materia  (vapor de agua) entre 
el alimento y el aire, como por la transmisión de calor. 
La representación de la humedad del producto frente al tiempo de secado  es el 
punto de partida para establecer la evolución de la velocidad de secado a lo largo 
de la operación en la Figura 3, se muestran las variaciones típicas de la humedad 












                                                 
35 FERNANDEZ,  Gabriel. Automatización de los sistemas de paletizado y empaque de una fabrica 
de alimentos concentrados. Tesis. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de ingeniería. 
Departamento de ingeniería eléctrica. Bogota. 1988. 
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                            Fu ente: Ingeni ería de l a industria alimentaria. Vol II 
 
 
En la figura 3A se distinguen tres periodos para la velocidad de secado (tramo A-
B) permanezca constante (tramo B-C) o disminuya (tramo C-E). El primer periodo 
llamado estabilización o de inducción  corresponde al tiempo que necesita el 
sistema para alcanzar el régimen estacionario y se caracteriza por la cesión de 
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calor sensible del aire al alimento que se manifiesta en forma de un aumento de su 
temperatura. 
En el segundo periodo de velocidad de secado constante, el agua migra desde el 
interior del alimento hasta su superficie con la misma velocidad con que se 
evapora desde la referida superficie hasta el aire. 
El periodo de velocidad de secado constante finaliza cuando se alcanza la 
denominada humedad crítica del producto punto de partida del siguiente y ultimo 
tramo. El periodo de velocidad de secado decreciente comienza cuando la 
velocidad de migración  del agua desde el interior del producto hasta su superficie 
decae respecto a la velocidad de evaporación del agua desde el interior del 
producto hasta su superficie decae respecto a la velocidad de evaporación del 
agua lo que conduce a una desecación progresiva de la superficie del alimento.36 
 
En la figura 3B se observa velocidad de secado frente al tiempo donde  (A-B) se 
aumenta la velocidad, en (B-C) permanece constante y en (C-D) disminuye la 
velocidad. 
 
En la figura 3C se observa la humedad frente a velocidad de secado donde (A-B) 
se aumenta la velocidad, en (B-C) permanece constante y en (C-D) disminuye la 
velocidad. 
 
Para conocer el tiempo de necesario para lograr una determinada reducción en la 
humedad de un producto debe predecirse la velocidad de secado. Durante el 









==     (kg agua/ kg s .m)      Ecuación 4 
                                                 
36 RODRIGUEZ, Op.cit., p.169-171. 
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Siendo wc la humedad critica (Kg agua/ Kg sólidos seco), wo humedad inicial  del 
producto (Kg agua/ Kg sólidos seco), w humedad final del producto (Kg agua/ Kg 
sólidos seco) y tc  el tiempo de secado a velocidad constante. 
 
Durante el periodo de velocidad decreciente la ecuación a aplicar es: 
 
        w
Ln
Rc
wwT ccf ==           Ecuación 5 
 
  








La ecuación  6 indica que el tiempo necesario para secar el producto desde una 
humedad inicial  wo  hasta una humedad final w depende de la humedad critica wc  
del tiempo de secado a velocidad constante tc  y de la velocidad de secado durante 












                                                 





2 .MATERIALES Y METODOS 
 
 
Inicialmente se selecciona la variedad de banano, después se realizan análisis 
proximales para establecer el grado de madurez mas indicado para emplearlo en 
el proceso. Conociendo que la secuencia de operación del proceso se inicia con la 
operación  de tamizado continuando con mezclado y peletizado y finalmente la 
operación de secado, se elabora una tabla con todas las variables tanto 
dependientes como independientes de las etapas mencionadas anteriormente. 
 
Considerando el cuadro 3 (capitulo1) se procede a seleccionar las materias primas 
teniendo en cuenta  fundamentalmente su contenido proteínico, precio y facilidad 
de adquisición. Con estas materias primas seleccionadas se realiza el diseño 
experimental. 
 
2.1 ETAPA PREEXPERIMENTAL 
 
2.1.1 Selección de la variedad de banano.  Teniendo en cuenta las 
variedades de banano descritas en el capitulo 1, se realizan visitas al centro de 
Acopio Corabastos donde se encuentran las variedades M sapientum L. (Gros 
Michel) y M. cavendishii (cavendish); de estas variedades se observa que el 
banano de rechazo (proveniente de Urabá), se consigue fácilmente, en cantidades 
considerables a un bajo costo, por lo que se selecciona este tipo de banano para 
el proyecto. Este banano se adquiere, ya que es producto de rechazo, que  no 







2.1.2 Determinación del grado de madurez.  El banano  proveniente de 
Urabá, llega a Corabastos aproximadamente a los dos días de efectuado el corte, 
y se embala en guacales de madera para someterlo al proceso de maduración, el 
cual se realiza con acetileno durante 48 horas. 
Para el desarrollo del presente proyecto y con el fin de determinar el grado de 
madurez indicado para emplearlo como aglutinante, se realiza un seguimiento  de 
14 días desde el primer día de su compra.  
 
En la  tabla 6 se presenta los métodos empleados en la determinación del grado 
de madurez. 
 
Tabla 6. Métodos analíticos para  determinar el grado de madurez del banano 
 
ANALISIS METODO 
1. Azúcares  (Lane Eynon) Método AOAC 925.36 
2. Humedad (Estufa 102°C/ 2h)   Método AOAC 920.151 
3. Cenizas (mufla 550ºC) Método AOAC 940.26 
4. Acidez titulable Método AOAC 942.15 
5. Brix ( Refractometro) Método AOAC 932.12 
                 Fuente: Official Methods of anal ysis of AOAC international. 2002. 
 
 
En el anexo 2, se presentan las indicaciones que se deben seguir para la 
determinación de los métodos analíticos mencionadas en la tabla 6.   
 
2.1.3 Selección de variables a utilizar.  Se elabora el cuadro 4, donde se 
presentan tanto las variables dependientes como independientes de las etapas 








Cuadro 4. Variables dependientes e independientes. 
 
OPERACION VARIABLE DEPENDIENTE 
O  RESPUESTA 
VARIABLE INDEPENDIENTE 
Tamizado Tamaño de partícula 
 
Tiempo, Diámetro de partícula,  
Numero de tamiz 
Mezclado Índice de mezcla 
 
Tamaño de partícula, Distribución de 
tamaño de partícula, forma de las 
partículas, densidad a granel, 
densidad real, características 
superficiales, características de flujo, 
friabilidad, estado de aglomeración, 
humedad, temperatura, velocidad de 
agitación, cantidad de m.p, tiempo, 
tipo de mezcladora, consistencia de la 
mezcla, homogeneidad de la mezcla, 
componentes de la formula, orden de 
adición de ingredientes. 
 
Peletizado Tamaño del pelet 
(Diámetro y longitud) 
Tamaño de partícula, Homogeneidad 
de la mezcla, Humedad, Presión 
Materia prima empleada, Tipo de 
granulado, Temperatura, consistencia 
de la mezcla, compactación. 
Secado Humedad del pelet 
 
Tipo de secador, Tiempo de secado 
Flujo de aire, velocidad de aire, 
temperatura de aire, humedad relativa 
Diámetro y longitud del pelet. 
Fuente: Las Autoras 
 
 
2.1.4 Selección de materias primas.  Teniendo en cuenta la revisión 
bibliográfica mencionada en el capitulo 1 y considerando las cantidades máximas 
y mínimas de materias primas suministradas en las raciones alimentarías  para los 
cerdos se seleccionan como materias primas las siguientes: Forraje de maíz o 
granillo, torta de soya, avena, mogolla de trigo, harina de pescado. 
Estas materias primas se adquieren en Agro Cereales La Sabana, ubicado en la 
ciudad de Bogotá empresa que garantiza suministrar materia prima de igual 
calidad, a precios económicos y en el momento que se requiera, puntos que no  
garantizan las otras empresas contactadas. A excepción del fosfato bicálcico y la 




2.1.5 Análisis granulométrico de materias primas.  Se realiza un análisis 
granulométrico por tamizado a las materias primas seleccionadas, para determinar 
en cada una las fracciones de acuerdo a su distribución granulométrica (gruesos, 
medios y finos) mas indicada para obtener una mezcla homogénea.  
Se emplean 2 mallas con Dp de 2mm y 1 mm. Se tamizan 400 g de cada una de 
las materias primas y se denomina fracción gruesa al material que queda retenido 
en la malla de 2mm y fracción media a la que pasa la malla 2 mm y queda retenida 
en la malla de 1mm, fracción fina a la que pasa las mallas de 2 mm y 1 mm. 
 
2.1.6 Comportamiento de las mezclas con diferentes granulometrías y 
diferentes estados del banano (diferentes % de humedad). 
2.1.6.1  Mezcla con fracciones medias y finas.  Con las fracciones de medios y 
finos se preparan diferentes mezclas de las materias primas, utilizando el banano 
como aglutinante en estados diferentes, banano solo, banano con adición de agua 
y banano al cual se le realiza un proceso térmico para extraer el agua. Estas 
mezclas se llevan al proceso de mezclado, peletizado y secado. 
 
Las mezclas preparadas tienen 38% de fracción fina (la cual pasa la malla de 2mm 
y 1 mm) de forraje de maíz y 15 % de torta de soya ,5 % de fracción media (la que 
pasa la malla 2mm y queda retenida en la malla 1) de avena, 10% fracción media 
de mogolla y 2 % fracción media de harina de pescado, el 30% restante era entre 
banano y agua. 
 
Estas muestras se preparan con maíz y soya por que aportan un buen contenido 
proteínico, la mogolla y la avena se trabaja en bajos porcentajes del  10 y 5 % 
respectivamente debido a su alto contenido en fibra, la harina de pescado con un 
2% debido a su aporte proteínico y considerando lo permitido por la norma. 
 En el cuadro 5 se presentan las 3 mezclas que se realizan. 
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Cuadro 5. Mezclas realizadas en la determinación de la influencia del diámetro de 
















Forraje maíz  38 % fracción fina 38 % fracción fina 
 
38 % fracción fina 
Torta de soya  15 % fracción fina 15% fracción  fina 15% fracción fina 
Avena  5 % fracción media 5% fracción media 5% fracción media 
Mogolla de trigo  10% fracción media 10% fracción media 10% fracción  media 
Harina de pescado  2 %  fracción media 2% fracción media 2% fracción media 
Banano  30 %sin  tratamiento 20% 30 % concentrado 
Agua  - 10 - 
TOTAL  % 100 100 100 
 Fuente: Las Autor as 
 
Todo lo anterior se realiza con el fin de conocer la influencia del tamaño de 
partícula y establecer si la humedad del banano se debe aumentar, disminuir o 
dejar en el estado normal, para finalmente determinar su comportamiento en los 
procesos de mezclado, peletizado y secado. 
2.1.6.2  Mezcla con fracciones finas  Se preparan muestras con los mismos 
porcentajes de materias primas que en el caso anterior, pero utilizando la fracción 
de finos (la cual pasa la malla de 2mm y  1mm) en cada una de ellas. Y con el 
banano en condiciones similares que el anterior se realizan las mezclas 
correspondientes y las operaciones de peletizado y secado. 











Cuadro 6. Mezclas realizadas en la determinación de la influencia del diámetro de 


















Forraje maíz  38 % fracción fina 38 % fracción fina 
 
38 % fracción fina 
Torta de soya  15 % fracción fina 15% fracción  fina 15% fracción fina 
Avena  5 % fracción fina 5% fracción fina 5% fracción fina 
Mogolla de trigo  10% fracción fina 10% fracción fina 10% fracción  fina 
Harina de pescado  2 %  fracción fina 2% fracción fina 2% fracción fina 
Banano  30 %sin  tratamiento 20% 30 % concentrado 
Agua  - 10 - 
TOTAL  % 100 100 100 




2.2  ETAPA EXPERIMENTAL  
 
 
Inicialmente se realiza un análisis granulométrico para determinar los tamaños de 
partícula de cada una de las materias primas seleccionadas. Con  base en los 
datos suministrados en la parte preexperimental  se elabora una tabla de mínimos 
y máximos de porcentajes de materias primas, diámetro de partícula, porcentaje 
de banano, para elaborar el diseño de experimentos. Para lo cual se utiliza un 
programa estadístico Statgraphics 5.0 plus aplicando el diseño de experimentos 
con mezclas con restricciones que arroja un total de 34 ensayos. Estos ensayos 
se reunen en diferentes grupos para facilitar el desarrollo experimental. 
Los diferentes ensayos se realizan considerando los tiempos de mezclado, las 
condiciones del extrusor y los tiempos de secado. 
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A cada uno de los productos finales se les determina contenido de humedad y 
dureza.      
2.2.1 Análisis granulométrico  Se toman muestras de 200 gramos de cada 
una de las materias primas y se tamizan durante 15 minutos en un equipo Rotap 
de la planta piloto de la Universidad de la Salle utilizando mallas tyler (ver cuadro 
7). En la figura 4 se presenta el tamizador. 
 
Cuadro 7. Serie de tamices Tyler 
 















Figura 4. Tamizador 
 
 
FUENTE: Planta piloto cereales  Uni versidad de la Salle. 
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2.2.2  Rangos mínimos y máximos de materias primas y diámetro de 
partícula.  Considerando los resultados arrojados en la fase preexperimental y 
teniendo en cuenta la revisión bibliografía, se elabora la tabla 7 de mínimos y 
máximos para cada una de las materias primas establecidas. 
 















2.2.3  Diseño de experimentos  
Considerando la tabla 7 de mínimos y máximos mencionada anteriormente, se 
toman como variables dependientes: 
1. Porcentaje de Banano  
2. Porcentaje de Forraje de maíz 
3. Porcentaje de Mogolla de trigo 
4. Porcentaje de Avena 
5. Porcentaje de Torta de soya 
6. Porcentaje de Mezcla (harina de pescado, premezcla de vitaminas, fosfato 
bicálcico) estas ultimas se agrupan en uno solo para disminuir el numero de 
ensayos del diseño y considerando el bajo porcentaje que presenta cada 
uno de ellos. 
7. Diámetro de partícula (mm). 
Parámetros   Mínimo (%) Máximo (%) 
Banano               20 40 
Forraje de Maíz  30 40 
Mogolla de Trigo 15 20 
Avena                   2 7 
Torta de Soya     10 15 
Harina de Pescado 1 3 
Premezcla de Vitaminas 1 3 
Fosfato bicálcico 0,5 1 
Dp    ( mm) 0,71 0,85 
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Como variables respuesta se toma el contenido de humedad y la dureza de los 
productos obtenidos después de realizadas las operaciones de mezclado, 
peletizado y secado. 
 
Se obtiene el diseño de experimentos empleando el programa Statgraphics 5.0 
plus, aplicando el diseño de experimentos con mezclas con restricciones donde 
hay variables dependientes de dos tipos:  
Composición: % de banano, % de los diferentes granos. 
Proceso: tamaño de la partícula 0.85 y 0.71 mm.  
Para un total de 34 ensayos cuya matriz se presenta en el cuadro 8. 
 
En este cuadro se presenta la matriz para los primeros 34 ensayos con diámetro 
de partícula de 0.71 mm y la misma matriz se utiliza para los otros 34 ensayos con 
diámetro de partícula 0.85 mm para un total de 68 ensayos. 
 
 Esta matriz  se emplea para los dos diámetros de partícula por que el diámetro de 
partícula es una de las variables dependientes de este diseño ya que con esto se 















Cuadro 8. Matriz del diseño de experimentos 
 
ENSAYO MAIZ % TRIGO% AVENA% SOYA% ADITIVOS% BANANO% 
1 30 15 2 10 2,5 40,5 
2 40 15 2 10 2,5 30,5 
3 30 20 2 10 2,5 35,5 
4 40 20 2 10 2,5 25,5 
5 30 15 7 10 2,5 35,5 
6 40 15 7 10 2,5 25,5 
7 30 20 7 10 2,5 30,5 
8 40 20 7 10 2,5 20,5 
9 30 15 2 15 2,5 35,5 
10 40 15 2 15 2,5 25,5 
11 30 20 2 15 2,5 30,5 
12 40 20 2 15 2,5 20,5 
13 30 15 7 15 2,5 30,5 
14 40 15 7 15 2,5 20,5 
15 30 20 7 15 2,5 25,5 
16 35 20 7 15 2,5 20,5 
17 30 15 2 10 7 36,0 
18 40 15 2 10 7 26,0 
19 30 20 2 10 7 31,0 
20 40 20 2 10 7 21,0 
21 30 15 7 10 7 31,0 
22 40 15 7 10 7 21,0 
23 30 20 7 10 7 26,0 
24 40 17,5 5 10 7 20,5 
25 30 15 2 15 7 31,0 
26 40 15 2 15 7 21,0 
27 30 20 2 15 7 26,0 
28 38 20 2 13 7 20,0 
29 30 15 7 15 7 26,0 
30 40 13 7 15 5 20,0 
31 30 20 7 15 5 21,0 
32 38 18 5 12 5 22,0 
33 35 18 5 13 5 24,0 
34 35 18 5 13 5 24,0 











2.2.4 Conformación de grupos de experimentación.  Se agrupan los 68 
ensayos en dos grupos uno de 34 ensayos con un diámetro de partícula de 0,71 
mm  y  otro de 34 ensayos con diámetro de partícula de 0,85mm. Cada  grupo de 
34 ensayos se subdividió en 3 subgrupos considerando la cantidad de banano a 
mezclar. Esto se realiza con el fin de disminuir costos y tiempo, ya que no se 
justifica realizar determinación de tiempo de mezclado, tiempo de secado para 
cada uno de los ensayos. 
 
 
• Un subgrupo conformado por mezclas que contienen   20-30% de banano. 
• Un segundo subgrupo que contienen  30-40% de banano. 
• Y un tercero que contiene 40.5% de banano. 
 
De la información anterior (ver cuadro 8) se escogieron los ensayos 1 (40,5% de 
banano) ,7 (30,5% de banano) y 30 (20% de banano) como representativos  para 
determinar las condiciones del tiempo de mezclado y tiempo de secado.  
















Cuadro 9. Grupos de experimentación  
 
• Subgrupo de 20-30% de Banano 
 
MAIZ TRIGO AVENA SOYA ADITIVOS BANANO 
40 20 2 10 2,5 25,5 
40 15 7 10 2,5 25,5 
40 20 7 10 2,5 20,5 
40 15 2 15 2,5 25,5 
40 20 2 15 2,5 20,5 
40 15 7 15 2,5 20,5 
30 20 7 15 2,5 2,55 
35 20 7 15 2,5 20,5 
40 15 2 10 7,0 26,0 
40 20 2 10 7,0 21,0 
40 15 7 10 7,0 21,0 
30 20 7 10 7,0 26,0 
40 17,5 5 10 7,0 20,5 
40 15 2 15 7,0 21,0 
30 20 2 15 7,0 26,0 
38 20 2 13 7,0 20,0 
30 15 7 15 7,0 26,0 
40 13 7 15 5,0 20,0 
30 20 7 15 7,0 21,0 
38 18 5 12 5,0 22,0 
35 18 5 13 5,0 24,0 
35 18 5 13 5,0 24,0 
                    Fu ente: Pr ograma Statgraphics 5.0 plus. Aplicando el  diseño de experimentos con mezclas . 
 
• Subgrupo de 30-40% de Banano 
 
MAIZ TRIGO AVENA SOYA ADITIVOS BANANO 
40 15 2 10 2,5 30,5 
30 20 2 10 2,5 35,5 
30 15 7 10 2,5 35,5 
30 20 7 10 2,5 30,5 
30 15 2 15 2,5 35,5 
30 20 2 15 2,5 30,5 
30 15 7 15 2,5 30,5 
30 15 2 10 7,0 36,0 
30 20 2 10 7,0 31,0 
30 15 7 10 7,0 31,0 
30 15 2 15 7,0 31,0 





• 40.5% banano  
MAIZ TRIGO AVENA SOYA ADITIVOS BANANO 
30 15 2 10 2,5 40,5 
                    Fu ente: Pr ograma Statgraphics 5.0 plus. Aplicando el  diseño de experimentos con mezclas . 
 
2.2.5 Determinación del tiempo de Mezclado. Para definir el tiempo de 
mezclado es necesario realizar ensayos con el fin de determinar el índice de 
mezclado y la uniformidad de la mezcla a través del tiempo, para lo cual se 
emplea un trazador  que se encuentre en mayor cantidad en una de las materias 
primas a emplear. Por esta razón se realiza la determinación del contenido de 
azúcar reductor en cada una de las materias primas, aplicando el método Lane 
Eynon (descrito en el anexo 2). Por lo cual se define como trazador los azucares 
reductores presentes en el banano, ya que la cantidad de azucares reductores 
presentes en las demás materias primas no fueron significativas.  
Se preparan tres muestras cada una con 500 g de material  con la siguiente 
composición (ver cuadro 10).  Considerando el nivel mínimo, medio y máximo del 
contenido de banano en la mezcla. 
 
 
Cuadro 10. Mezclas empleadas en Índice de mezclado 
 
Componente Ensayo 1 Ensayo 7 Ensayo 30 
Forraje de Maíz        (%) 30 30 40 
Mogolla de Trigo      (%) 15 20 13 
Avena                        (%) 2 7 7 
Torta de Soya           (%) 10 10 15 
Aditiv os                     (%) 2,5 2,5 5 
Banano                      (%) 40,5 30,5 20 
                  Fuente: Las Autoras 
 
 
Se realiza la operación de mezclado de estas mezclas  empleando la batidora 
semiindustrial de la planta piloto de la Universidad de la Salle, con el agitador de 
pala que es el recomendado para este tipo de pasta durante un periodo  de 15 
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minutos a una velocidad de 2 r.p.m (no se utilizan velocidades mayores pues estas 
arrojan el material fuera de la batidora). Se toman muestras cada minuto por 
triplicado para realizar el seguimiento de la operación. 
 
Para  calcular  el índice de mezclado se emplea el modelo matemático para pastas 
el cual se presenta en la ecuación 3 descrito en el  literal 1.7.2.2. 
 
Las características del equipo en el cual se realiza la operación de mezclado se 
presenta a continuación: 
Batidora Semiindustrial  
• Modelo : KS M5  
• Marca : Kitchen 
• Capacidad : 5 L 
• 10 r.p.m 
• 115 Voltios  
 
Figura 5. Batidora Semiindustrial.  
 
     
 
FUENTE: Planta Piloto cer eales. Uni versidad de l a Salle 
 
2.2.6 Condiciones de peletizado.  Se emplea para la elaboración de los 
pellets un extrusor de tornillos gemelos, en este proceso se toma la mezcla 
obtenida del proceso de mezclado (500 g), y mediante presión se compacta 
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formando gránulos con una determinada forma, tamaño y volumen. A estos 
gránulos se les denomina pellets. Esta unidad opera a condiciones del ambiente. 
Este equipo es de propiedad de las autoras y se encuentra ubicado en una 
bodega cerca de la Universidad de la Salle sede la Floresta, el cual no se puede 
trasladar a la sede de la Universidad por condiciones de espacio. 
 
• Equipo: Extrusor tornillo gemelos 
• Capacidad: 3000g 
• Potencia: 0.75 K W 
• r.p.m: 1.730 
• 110 v. 
• Material del dado: Acero, 
• Numero de orificios  120  
• Espesor del dado 0.5 cm  
 
Figura 6. Extrusor  
 
                                                             FUENTE: Industrias Famser LTDA  
2.2.7 Condiciones de secado.   
 
En la operación de secado se emplea el deshidratador de bandejas de aire 
forzado de la planta piloto de la Universidad de La Salle, a continuación se 




• Equipo: Deshidratador de bandejas de aire forzado 
• Marca: V.R. Ingeniería 
• Método: Arrastre por corriente de aire caliente 
• Caudal máximo de aire: 10 m3/min 
• Temperatura de operación : 70ºC  
• Dimensiones del espacio de secado: ( 45.5 X 20.0 X 30.8) cm  
• 120 v. 
 
Figura 7. Deshidratador de bandejas de aire forzado 
 
 
FUENTE: Planta Piloto Cereal es. Uni versidad de la Salle. 
 
 
2.2.7.1 Determinación de las curvas de secado.  Con el fin de conocer el 
funcionamiento del equipo y las variables que intervienen en este proceso se 
realiza la operación de secado para los ensayos 1, 7 y 30. 
 
2.2.7.2  Determinación del tiempo de secado.  Inicialmente para determinar 
el tiempo de secado se aplicaron las ecuaciones 4, 5 y 6 presentadas en el literal 





2.2.8 Determinación de las variables respuesta. 
La aplicación del diseño estadístico arroja una serie  de mezclas para cada uno de 
los 68 ensayos  (34 con Dp 0,71 mm y 34 con Dp 0,85mm).  







Las variables respuesta que se determinan al producto terminado son dureza y 
humedad.  
A cada uno de las productos obtenidos se les toma dureza utilizando el  
penetrometro de Bertuzzi, ubicado en la planta piloto de la Universidad de la Salle,  
Se toma el producto en este caso pellet se ubica de forma vertical en el equipo 
ejerciendo presión sobre este hasta que se deforme, inmediatamente se toma el 
valor que indique en Lbf o kgf. Además se le realiza la determinación del contenido 
de humedad empleando el metodo AOAC 920.151 descrito en el anexo 2. Estas 
dos variables de respuesta son las empleadas para analizar la mejor mezcla. 
 
Se toman 10 datos de dureza para cada  muestra y el porcentaje de humedad se 
realiza por triplicado para cada uno de ellos. 
 








Figura 8. Penetrometro Bertuzzi 
 
 
                                                              Fuente: Planta Piloto Uni versidad de la Salle 
 
• Modelo  51327 
•  Medidas: 1 a 18 lb, 1 a 13 Kgf. 
 
2.3 ANALISIS ESTADISTICO 
 
Este trabajo se realiza empleando el programa Statgraphics 5.0 plus, aplicando el 
diseño de experimentos con mezclas con restricciones donde hay variables 
dependientes de dos tipos:  
Composición: % de banano, % de los diferentes granos. 
Proceso: tamaño de la partícula 0.85 mm y 0.71 mm, para un total de 68 ensayos. 
 
Los resultados obtenidos de las variables respuesta (humedad y dureza) se 
manejan  por medio de estadística descriptiva aplicando análisis de varianza.              
Estos resultados determinan la mezcla óptima. 
 
2.4 Selección y análisis de la mejor mezcla. 
 
Se selecciona la mezcla de acuerdo a los resultados obtenidos del análisis 
estadístico, realizando posteriormente análisis bromatológicos y microbiológicos 
para determinar si cumple con los límites establecidos por norma. 
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3 . RESULTADOS Y DISCUSION 
 
3.1 ETAPA PREEXPERIMENTAL 
3.1.1 Determinación del grado de madurez.  En el día 14 el banano 
presenta un cambio muy notorio en el color de la cáscara, con una apariencia muy 
blanda y un olor muy aromático, lo cual indica un grado de madurez avanzado, 
determinando  que hasta este día se debe efectuar el seguimiento. Al observar  
que en los  días 4, 7 y 10 se presentan cambios muy notorios,  se realizan  los 
respectivos  análisis proximales y un seguimiento fotográfico para los días 1, 4, 
7,10 y 14. En el cuadro 11 se presentan los resultados que se obtienen de los 
análisis realizados en la determinación del grado de madurez, además en la figura 
9 se presenta el seguimiento fotográfico realizados en los días ya mencionados. 
 
Cuadro 11.  Resultados Análisis proximal del banano  
 
 
Fuente: Las Autoras 






    
AZUCARES 
TOTALES  
° BRIX pH ACIDEZ % 
1 76,2751 4,9251 4,5986 16,0274 22,1 4,75 0,2358 
 75,5190 5,0548 4,4456 16,2029 23,0 4,85 0,2320 
 75,6815 5,1857 4,4597 15,9095 22,0 4.77 0,2434 
PROMEDIO 75,8252 5,0552 4,5013 16,3799 22,3666 4,79 0,2370 
4 75,1896 1,5184 7,4090 19,0531 25,0 4,75 0,2515 
  75,2969 1,4209 6,8780 17,9941 24,0 4,74 0,2337 
  75,1461 1,6071 6,4220 16,4019 24,0 4,67 0,2902 
PROMEDIO 75,5619 1,5154 6,9030 17,8163 24,3333 4,72 0,2584 
7 76,2879 1,9790 9,2130 20,3413 21,8 5,05 0,2406 
  76,3329 2,4391 9,3970 19,9973 20,9 5,02 0,2588 
  75,8583 2,1838 9,4180 18,9499 21,9 4,97 0,2621 
PROMEDIO 76,1597 2,2006 9,3426 19,7628 21,5333 5,0133 0,2538 
10 78,3423 1,1479 9,9317 24,1061 21,0 5,01 0,2288 
  78,4096 0,9763 8,9393 22,5443 20,9 5,03 0,2326 
  77,8912 1,0723 9,4726 25,2333 20,8 5,02 0,2279 
PROMEDIO 78,2143 1,0655 9,4478 23,9612 20,9 5,02 0,2297 
14 80,0892 0,7611 12,4133 14,7300 19,9 5,82 0,1921 
  79,4697 0,6002 12,6108 16,8002 19,9 5,72 0,1954 
  79,8944 0,5941 12,8121 16,2129 20,4 5,73 0,1925 
PROMEDIO 79,8177 0,6518 12,6120 15,9143 20,0666 5,7566 0,1933 
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Figura 9. Cambios físicos en la madurez del banano 
 
 
    
 
 
     
 
 
      





Con los datos obtenidos de los análisis proximales,  se realizan las siguientes 
graficas para observar el comportamiento del grado de maduración del banano a 
través del tiempo.  
 
Grafica 1. Variación del contenido de azucares reductores en el banano a través del 









0 2 4 6 8 10 12 14 16
DIAS
 
                                         Fuente: Las Autoras 
 
 
Se observa que al aumentar los días de  maduración del banano, se incrementan 
los azucares reductores, lo cual se atribuye a la degradación del almidón debido a 
la actividad de las enzimas presentes en este, con lo cual esta degradación altera 
el sabor, la textura y consistencia haciéndolo mas dulce, indicando que los días de 
maduración adecuados, para su empleo en el proceso están  entre 8 y 10 días, 
donde se alcanza el máximo valor de azucares reductores. 
 






















                                   Fuente: Las  Autoras 
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Al Analizar la gráfica  se nota que el máximo de azucares totales se alcanza en el 
día diez, observándose después del día diez una degradación de los azucares 
ocasionándose una fermentación en el banano, lo cual ocasiona una 
contaminación en el proceso y en el producto final. 
 



















                           Fuente: Las Autoras 
 
 
Al analizar la tendencia de la gráfica se  observa que a medida que aumentan los 
días de maduración aumenta  la humedad, Indicando así que el rango adecuado 
para emplearlo es de siete a diez días, ya que después de los once días tiene una 
humedad muy alta y se puede provocar una contaminación microbiana afectando 
el proceso y el producto final.  















                                      Fu ente: Las Autoras 
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Al analizar la grafica se observa la tendencia en la disminución de la acidez 
titulable a medida que avanza el estado de maduración. Esta disminución es 
mayor a medida que aumenta la maduración. 
Al analizar los resultados del seguimiento ya mencionado se concluye que el 
banano a emplear debe tener un grado de maduración entre 7 y 10 días por que 
es el lapso en el cual se alcanzan los máximos contenidos de azucares, en el día 
10 se observa una degradación de los azucares totales, lo cual indica el comienzo 
de una fermentación, causando una contaminación al producto final. Antes del día 
7 no se debe emplear ya que el contenido de azucares es bajo. 
3.1.2 Selección de variables a utilizar 
3.1.2.1 Variables a medir.  Teniendo en cuenta los equipos disponibles en la 
planta piloto de la Universidad de la Salle y la instrumentación instalada en cada 
una de ellas. Las variables seleccionadas y por tanto a utilizar en cada una de las 
operaciones de tamizado, mezclado, peletizado y secado se incluyen en el cuadro 
12. 
Cuadro 12. Variables a medir en cada operación  
 
OPERACION VARIABLE DEPENDIENTE O 
RESPUESTA 
VARIABLE INDEPENDIENTE 
Tamizado Tamaño de partícula 
 
Tiempo, Diámetro de partícula 
Mezclado Índice de mezcla 
 
Diámetro de partícula, velocidad de 
agitación, cantidad de m.p, t iempo, 
tipo de mezcladora, tipo de agitador, 
homogeneidad de la mezcla, t ipo de 
mezcla, orden de adición de 
ingredientes, Consistencia del 
banano. 
Peletizado Tamaño del pelet 
(Diámetro y longitud) 
Temperatura, diámetro. 
Secado Humedad del pelet 
Dureza 
Tipo de secador, Tiempo de secado 
Flujo de aire, velocidad de aire, 
temperatura de aire, humedad relativa 
Diámetro y longitud del pelet. 
Fuente: Las Autoras 
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3.1.3 Selección de materias primas.  En el cuadro 13 se presenta la 
composición de las materias primas seleccionadas incluyendo el banano 
como material aglutinante con su respectiva composición.  
 
Cuadro 13. Materias primas empleadas en la elaboración de las mezclas del 
alimento para cerdos. 
 
MATERI A PRIMA HUMEDAD PROTEINA GRASA FIBRA CENIZAS E.N.N 
Forraje de Maíz o  granil lo 8,4 10,3 4,9 21,5 5,7 48,9 
Torta De So ya 10,4 48,7 1,5 4,3 7,8 27,2 
Avena 11,1 12,7 5,3 3,0 2,0 65,5 
Mogolla de trigo 11,2 15,6 3,8 9,3 5,1 54,7 
Harina Pescado 8,5 63,7 5,3 0,5 15,4 6,5 
Banano 74,8 1,2 0,1 1,0 0,9 22,0 
 Fuente: Banco Ganadero. Bogota 16.p. 35- 39 Tomado de Guía para alimentación ani mal y elaboraci ón de concentrados.     
p.32 
 
3.1.4 Análisis granulométrico de materias primas.  En la cuadro 14 se 
indica el análisis granulométrico a las materias primas seleccionadas presentado 
por fracciones gruesas medias y finas, (fracción gruesa material que queda 
retenido en la malla de 2 mm, fracción media la que pasa la malla de 2 mm y 
queda retenida en la malla de 1 mm, fracción fina la que pasa la malla de 2mm y 1 
mm). 
 
Cuadro 14. Análisis granulométrico de las materias primas seleccionadas. 
 
FRACCIÓN FORRAJE 
DE MAÍZ % 
TORTA DE 
SOYA  % 
AVENA 





Gruesa 20 5,0 0,75 0,50 3,00 
Media 30 12,5 3,00         1,00 2,00 
Fina 50 82,5 96,25       98,50 95,00 
 100 100 100 100 100 
 Fuente: Las Autor as 
 
 
Inicialmente con la fracción de gruesos de cada una de las  materias primas 
seleccionas y con adición de banano se  realiza  la operación de mezclado, con el 
posterior proceso de  peletizado y secado, observando  que el producto  final  
 92 
 
obtenido no es muy compacto ya que su apariencia presenta muchas partículas 
gruesas lo que impide una homogeneidad en la mezcla, por lo cual  la fracción 
gruesa se descarta para ensayos posteriores. 
 
3.1.5 Comportamiento de las mezclas con diferentes granulometrías y 
diferentes estados del banano (diferentes % de humedad). 
3.1.5.1 Mezclas de fracciones medias y finas.  En la  figura 10 A se 
observa que con 30 % banano en su estado natural se obtiene un pellet con mayor 
consistencia que las otras dos mezclas. 
 
En la figura 10 B con 20 % de banano y adición de 10 % de agua no se obtiene 
formación del pellet debido a que la mezcla queda muy húmeda. 
En la figura 10 C se observa que con 30 % de banano con tratamiento térmico,  la 
mezcla queda muy seca por lo tanto no hay formación del pellet. 
 
Figura 10. Fotografías de las mezclas realizadas con fracciones medias y finas con 









                                                           Fuente: Las Autoras 
 
 
3.1.5.2 Mezcla con fracciones finas.  En la figura 11 A se observa que con 
30% de banano en su estado normal hay una buena  formación del pellet, debido 
a que se forma una pasta semisólida que es la adecuada para peletizar y lograr un 
buen producto.  En la figura 11 B,  al adicionar agua al banano se  observa una 
mezcla muy húmeda lo que no permite obtener un pellet  firme. 
En la figura 11 C, se observa que al eliminarle agua al banano por medio del 
tratamiento térmico, la  mezcla es  muy seca por lo tanto no hay una buena 
formación de  los pellets. 
 
 
Figura 10 B 
Figura 10 C 
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Figura 11. Fotografías de las mezclas realizadas con fracciones  finas con diferentes 




                                                 Fuente: Las  Autoras 
 
Después de realizar esta fase se puede concluir que el mejor comportamiento en 
cuanto a granulometría la presenta la fracción de finos de todas las materias 
primas, con lo cual se corrobora  lo que hace la industria que es emplear tamaños 
Figura 11 A 
Figura 11 B 
Figura 11 C 
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de partícula pequeños para obtener mezclas uniformes y no tener perdidas de 
materia prima ya que se uniforma todo el tamaño de partícula. 
Empleando el banano en su estado normal, se obtiene un pasta semisólida optima 
para el proceso de peletizado, determinando con esto que la adición de agua y  el 
tratamiento térmico no son necesarios para el banano.  
Por lo tanto se puede concluir que entre mayor sea la cantidad de banano mejor 
su comportamiento como aglutinante. 
 
3.2 ETAPA EXPERIMENTAL 
3.2.1 Análisis granulométrico.  Teniendo en cuenta el análisis granulométrico 
realizado en la fase preexperimental donde se concluye que la mejor 
granulometría  se presenta en las fracciones finas, se realiza el análisis 
granulométrico para cada una de las materias primas  con el fin de establecer el 
numero de tamiz que se va a utilizar en los experimentos. 
A continuación se presentan los resultados para el tamizado de cada una de las 
materias primas.  
 
 
Cuadro 15.  Tamizado del Forraje de maíz    
 
Malla Peso (g) % Retenido 
12 8 4 
14 10 5 
16 10 5 
18 12 6 
20 14 7 
25 28 14 
Colector 118 59 
Total 200 100 
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MALLA
                                 Fuente: Las Autoras 
 
   
Cuadro 16. Tamizado para Torta de soya  
 
Malla Peso (g) % Retenido 
12 6 3 
14 16 8 
16 20 10 
18 22 11 
20 22 11 
25 24 12 
Colector 90 45 
total 200 100 
                                                     Fuente: Las Autor as 
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Cuadro 17. Tamizado de Avena 
 
Malla Peso (g) % Retenido 
12 0,5035 0,255 
14 1,2707 0,635 
16 2,2258 0,111 
18 6 3 
20 14 7 
25 26 13 
Colector 150 76 
total        200 100 
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                                        Fuente: Las Autoras 
 
 
Cuadro 18.Tamizado de Mogolla de trigo 
 
Malla Peso (g) % Retenido  
16 0,0286 0,0143 
18 1,9713 0,9857 
20 6 3 
25 18 9 
Colector 174 87 
total 200 100 
















14 16 18 20 22 24 26
MALLA
 
                                       Fuente: Las Autoras 
 
 
En las  graficas de forraje de maíz, torta de soya, avena y mogolla de trigo se 
observa que la malla 20 con un (Dp 0,85 mm) y la malla 25 con (Dp 0,71 mm)  
tienen mayor porcentaje de retención de la masa tamizada, debido a esto y a que 
se busca un tamaño de partícula mas homogéneo aprovechando la mayor 
cantidad de material requerido, se fijan estas dos mallas como únicas 
granulometrías,  teniendo en cuenta que la materia prima utilizada es la que pasa 
estos dos diámetros.  
 
Cuadro 19.Tamizado de Harina de pescado 
 
Malla Peso (g) % Retenido 
18 6 3 
20 4 2 
25 10 5 
30 15 7,5 
35 20 10 
50 39 19,5 
Colector 106 53 
total 200 100 

















15 20 25 30 35 40 45 50 55
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                                      Fu ente: Las  Autoras 
 
Cuadro 20. Tamizado Premezcla vitamínica 
 
Malla Peso (g) % Retenido 
18 3 1,5 
20 7 3,5 
25 21 10,5 
30 12 6 
35 20 10 
50 44 22 
Colector 93 46,5 
total 200 100 
                                                        Fu ente: Las  Autoras 
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Cuadro 21.Tamizado Fosfato Bicálcico  
 
Malla Peso (g) % Retenido 
18 3 1,5 
20 15 7,5 
25 25 12,5 
30 13 6,5 
35 18 9 
50 29 14,5 
Colector 97 48,5 
total 200 100 
                                                      Fuente: Las Autoras 
 












15 20 25 30 35 40 45 50 55
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                                      Fu ente: Las  Autoras 
 
Teniendo en cuenta el tamaño de partícula tan fino que presentan la harina de 
pescado, premezcla vitamínica y fosfato bicalcico, se realiza este análisis 
granulométrico para determinar el tamaño de partícula de estos. Teniendo en 
cuenta que en los experimentos se emplea esta materia prima con el diámetro de 
partícula  que llega. 
 
 







Cuadro 22. Materias primas y diámetros de partícula establecidos 
 
 
MATERIAS PRIMAS     
 Malla Dp   (mm) Malla Dp (mm) 
Forraje de maíz 20 0,85 25 0,71 
Torta de soya 20 0,85 25 0,71 
Avena 20 0,85 25 0,71 
Mogolla de trigo 20 0,85 25 0,71 
Harina de pescado 35 0,50 50 0,30 
Premezcla vitamínica 35 0,50 50 0,30 
Fosfato bicálcico 35 0,50 50 0,30 
Fuente: Las Autoras 
 
 
3.2.2 Determinación del tiempo de mezclado. Inicialmente se determina 
los azucares reductores presentes en la mezcla, el cual es el trazador que se 
emplea en el cálculo del índice de mezclado, en los cuadros 23, 24 y 25 se 




































1 10,3852 18,9 5,6891   
  10,2014 21,0 5,2124 5,7906 
  10,1519 17,0 6,4703   
2 10,0762 21,4 5,1786   
  10,0371 22,0 5,0569 5,1917 
  10,1028 20,7 5,3396   
3 10,3734 19,4 5,5488   
  10,4938 23,0 4,6266 4,9543 
  10,4022 22,9 4,6877   
4 10,4258 20,3 5,2761   
  10,3089 21,0 5,1581 5,1118 
  10,3558 22,0 4,9013   
5 11,5235 16,7 5,8026   
  10,3189 18,0 6,0119 5,8915 
  10,3004 18,5 5,8600   
6 10,0681 18,6 5,9629   
  10,2035 18,5 5,9156 5,9071 
  10,1122 18,9 5,8427   
7 10,6275 18,0 5,8374   
  10,8024 16,9 6,1166 5,9048 
  10,6509 18,2 5,7605   
8 10,7015 17,9 5,8294   
  10,2539 18,2 5,9836 5,9148 
  10,2314 18,4 5,9315   
9 10,0651 18,5 5,9969   
  10,1025 19,0 5,8175 5,9244 
  10,0215 18,7 5,9586   
10 10,2011 18,3 5,9817   
  10,2114 18,7 5,8478 5,9359 
  10,2630 18,2 5,9783   
11 10,2734 18,1 6,0052   
  10,3043 18,5 5,8577 5,9045 
  10,1524 18,8 5,8505   
12 10,0051 19,2 5,8130   
  10,0121 18,9 5,9011 5,8968 
  10,0456 18,6 5,9763   
13 10,3558 18,4 5,8603   
  10,1425 18,8 5,8562 5,9220 
  10,2549 18,0 6,0495   
14 10,0116 18,5 6,0290   
  10,2413 18,9 5,7690 5,9076 
  10,4709 18,0 5,9247   
15 10,8921 17,5 5,8583   
  10,5499 18,0 5,8803 5,9223 
  10,0129 18,5 6,0282   





















1 10,4293 35,0 3,0591   
  10,3822 38,0 2,8304 3,0517 
  10,3614 33,0 3,2658   
2 10,1912 25,0 4,3828   
  10,2705 23,0 4,7272 4,3697 
  10,3413 27,0 3,9993   
3 10,9882 24,0 4,2343   
  10,3942 28,0 3,8368 3,9857 
  11,0522 26,0 3,8859   
4 10,2337 29,6 3,6863   
  10,5615 30,0 3,5243 3,5448 
  10,1924 32,0 3,4237   
5 10,9968 28,0 3,6265   
  10,2837 26,0 4,1763 3,6561 
  10,6901 33,0 3,1653   
6 10,1364 29,1 3,7792   
  10,9985 35,0 2,9008 3,4883 
  10,5367 28,0 3,7849   
7 10,2864 24,0 4,5232   
  10,6524 28,2 3,7172 3,9893 
  10,6987 28,0 3,7276   
8 10,1702 28,0 3,9213   
  10,2564 25,8 4,2199 4,0907 
  10,3965 26,0 4,1310   
9 10,9511 24,9 4,0820   
  10,3617 23,0 4,6855 4,2705 
  10,6202 26,0 4,0440   
10 10,1767 25,0 4,3891   
  10,2918 27,0 4,0185 4,2763 
  10,5232 24,0 4,4214   
11 10,3411 28,0 3,8565   
  10,2956 25,0 4,3384 4,2751 
  11,0115 21,9 4,6305   
12 10,1883 27,3 4,0147   
  10,5402 26,5 3,9978 4,2236 
  10,8963 22,0 4,6582   
13 10,3264 24,9 4,3428   
  10,1239 24,0 4,5958 4,2349 
  10,5897 28,0 3,7660   
14 10,8632 25,0 4,1117   
  10,8741 23,0 4,4648 4,4085 
  10,5347 22,8 4,6490   
15 10,6321 25,0 4,2011   
  10,5684 23,0 4,5939 4,3490 
  10,2587 25,6 4,2519   





















1 10,1214 50,0 2,2065   
  10,3325 50,0 2,1614 2,1818 
  10,2567 50,0 2,1774   
2 10,8521 41,0 2,5097   
  10,1584 41,3 2,6616 2,5385 
  10,9033 41,9 2,4442   
3 10,8432 41,8 2,4637   
  10,2459 43,0 2,5345 2,4685 
  10,9137 42,5 2,4074   
4 10,0725 47,0 2,3587   
  10,2941 47,4 2,2885 2,3565 
  10,0217 46,0 2,4222   
5 10,1602 48,0 2,2897   
  10,3398 45,0 2,3999 2,3958 
  10,2529 43,6 2,4979   
6 10,1767 47,6 2,3052   
  10,9164 48,0 2,1310 2,2413 
  10,0229 48,7 2,2877   
7 10,3887 42,8 2,5114   
  10,8543 45,0 2,2861 2,4463 
  10,0318 43,8 2,5413   
8 10,5226 45,0 2,3582   
  10,2420 44,7 2,4391 2,4745 
  10,3701 41,0 2,6263   
9 10,2245 43,0 2,5398   
  10,2915 46,0 2,3587 2,4699 
  10,3409 43,0 2,5112   
10 10,4665 42,0 2,5402   
  10,2057 45,0 2,4314 2,4411 
  10,1028 47,0 2,3517   
11 10,1069 42,0 2,6306   
  10,4054 45,0 2,3848 2,4519 
  10,3723 46,0 2,3404   
12 10,0375 43,0 2,5871   
  10,1529 46,0 2,3909 2,4455 
  10,0734 47,0 2,3585   
13 10,124 44,0 2,5067   
  10,0825 43,0 2,5756 2,4618 
  10,1015 48,0 2,3030   
14 10,8659 42,0 2,4468   
  10,0489 42,0 2,6457 2,4758 
  10,6274 45,0 2,3349   
15 10,7892 47,0 2,2020   
  10,241 43,9 2,4838 2,4033 
  10,5327 42,0 2,5242   







En el cálculo del índice de mezclado se emplea el modelo matemático para pastas 
de la ecuación 3 descrito en el  literal 1.7.2.2. En los cuadros 26, 27 y 28 se 
presentan los cálculos que se obtienen en la determinación del índice de mezclado 
para los ensayos 1, 7, 30. 
 
Cuadro 26.  Cálculos en la determinación del índice de mezclado para el ensayo 1. 
 
MUESTRA X Xi-X (Xi-X)2 SUMATORIA Ip 
1 0,0568 -0,0010 1,0304E-06 8,0656E-05 0,0255 
  0,0521 -0,0057 3,3428E-05 8,0656E-05 0,0255 
  0,0647 0,0067 4,6197E-05 8,0656E-05 0,0255 
2 0,0517 -0,0001 1,7261E-08 4,0200E-06 0,0057 
  0,0505 -0,0013 1,8157E-06 4,0200E-06 0,0057 
  0,0533 0,0014 2,1870E-06 4,0200E-06 0,0057 
3 0,0554 0,0059 3,5335E-05 5,3189E-05 0,0207 
  0,0462 -0,0032 1,0743E-05 5,3189E-05 0,0207 
  0,0468 -0,0026 7,1104E-06 5,3189E-05 0,0207 
4 0,0527 0,0016 2,6986E-06 7,3443E-06 0,0077 
  0,0515 0,0004 2,1382E-07 7,3443E-06 0,0077 
  0,0490 -0,0021 4,4317E-06 7,3443E-06 0,0077 
5 0,0580 -0,0008 7,9080E-07 2,3411E-06 0,0043 
  0,0601 0,0012 1,4509E-06 2,3411E-06 0,0043 
  0,0586 -0,0003 9,9390E-08 2,3411E-06 0,0043 
6 0,0596 0,0005 3,1198E-07 7,3383E-07 0,0024 
  0,0591 0,0005 7,2788E-09 7,3383E-07 0,0024 
  0,0584 -0,0006 4,1456E-07 7,3383E-07 0,0024 
7 0,0583 -0,0006 4,5541E-07 7,0240E-06 0,0075 
  0,0611 0,0021 4,4859E-06 7,0240E-06 0,0075 
  0,0576 -0,0014 2,0827E-06 7,0240E-06 0,0075 
8 0,0582 -0,0008 7,3009E-07 1,2304E-06 0,0031 
  0,0598 0,0006 4,7244E-07 1,2304E-06 0,0031 
  0,0593 0,0001 2,7925E-08 1,2304E-06 0,0031 
9 0,0599 0,0007 5,2688E-07 1,7858E-06 0,0038 
  0,0581 -0,0010 1,1416E-06 1,7858E-06 0,0038 
  0,0595 0,0003 1,1737E-07 1,7858E-06 0,0038 
10 0,0598 0,0004 2,0935E-07 1,1648E-06 0,0030 
  0,0584 -0,0008 7,7617E-07 1,1648E-06 0,0030 
  0,0597 0,0004 1,7931E-07 1,1648E-06 0,0030 
11 0,0600 0,0010 1,0144E-06 1,5242E-06 0,0030 
  0,0585 -0,0004 2,1850E-07 1,5242E-06 0,0035 
  0,0585 -0,0005 2,9131E-07 1,5242E-06 0,0035 
12 0,0581 -0,0008 7,0261E-07 1,3365E-06 0,0032 
 106 
 
  0,0590 0,0001 1,8656E-09 1,3365E-06 0,0032 
  0,0597 0,0007 6,3206E-07 1,3365E-06 0,0032 
13 0,0586 -0,0006 3,8071E-07 2,4381E-06 0,0044 
  0,0585 -0,0006 4,3253E-07 2,4381E-06 0,0044 
  0,0604 0,0012 1,6248E-06 2,4381E-06 0,0044 
14 0,0602 0,0012 1,4745E-06 3,4228E-06 0,0052 
  0,0576 -0,0013 1,9190E-06 3,4228E-06 0,0052 
  0,0592 0,0001 2,9234E-08 3,4228E-06 0,0052 
15 0,0585 -0,0006 4,0958E-07 1,7083E-06 0,0037 
  0,0588 -0,0004 1,7605E-07 1,7083E-06 0,0037 
  0,0602 0,0010 1,1226E-06 1,7083E-06 0,0037 
          Fuente: Las Autoras 
 
 
  Cuadro 27. Cálculos en la determinación del índice de mezclado para el ensayo 7. 
 
MUESTRA X Xi-X (Xi-X)2 SUMATORIA Ip 
1 0,0305 0,0001 5,4091E-09 9,4865E-06 0,0087 
  0,0283 -0,0022 4,9006E-06 9,4865E-06 0,0087 
  0,0326 0,0021 4,5804E-06 9,4865E-06 0,0087 
2 0,0438 0,0001 1,7095E-08 2,6517E-05 0,0146 
  0,0472 0,0035 1,2774E-05 2,6517E-05 0,0146 
  0,0399 -0,0037 1,3725E-05 2,6517E-05 0,0146 
3 0,0423 0,0024 6,1809E-06 9,3921E-06 0,0087 
  0,0383 -0,0014 2,2164E-06 9,3921E-06 0,0087 
  0,0388 -0,0009 9,9474E-07 9,3921E-06 0,0087 
4 0,0368 0,0014 2,0041E-06 3,5124E-06 0,0053 
  0,0352 -0,0002 4,1917E-08 3,5124E-06 0,0053 
  0,0342 -0,0012 1,4663E-06 3,5124E-06 0,0053 
5 0,0362 -0,0002 8,7201E-08 5,1236E-05 0,0203 
  0,0417 0,0052 2,7067E-05 5,1236E-05 0,0203 
  0,0316 -0,0049 2,4081E-05 5,1236E-05 0,0203 
6 0,0377 0,0029 8,4610E-06 5,1775E-05 0,0205 
  0,0290 -0,0058 3,4516E-05 5,1775E-05 0,0205 
  0,0378 0,0029 8,7985E-06 5,1775E-05 0,0205 
7 0,0452 0,0053 2,8498E-05 4,2753E-05 0,0186 
  0,0371 -0,0027 7,4036E-06 4,2753E-05 0,0186 
  0,0372 -0,0026 6,8510E-06 4,2753E-05 0,0186 
8 0,0392 -0,0016 2,8711E-06 4,7017E-06 0,0061 
  0,0421 0,0012 1,6684E-06 4,7017E-06 0,0061 
  0,0413 0,0004 1,6222E-07 4,7017E-06 0,0061 
9 0,0408 -0,0018 3,5550E-06 2,5910E-05 0,0145 
  0,0468 0,0041 1,7225E-05 2,5910E-05 0,0145 
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  0,0404 -0,0022 5,1299E-06 2,5910E-05 0,0145 
10 0,0438 0,0011 1,2711E-06 1,0023E-05 0,0090 
  0,0401 -0,0025 6,6473E-06 1,0023E-05 0,0090 
  0,0442 0,0014 2,1048E-06 1,0023E-05 0,0090 
11 0,0385 -0,0041 1,7524E-05 3,0554E-05 0,0157 
  0,0433 0,0006 4,0002E-07 3,0554E-05 0,0157 
  0,0463 0,0035 1,2629E-05 3,0554E-05 0,0157 
12 0,0401 -0,0020 4,3625E-06 2,8348E-05 0,0151 
  0,0399 -0,0022 5,0963E-06 2,8348E-05 0,0151 
  0,0465 0,0043 1,8889E-05 2,8348E-05 0,0151 
13 0,0434 0,0010 1,1653E-06 3,6178E-05 0,0171 
  0,0459 0,0036 1,3027E-05 3,6178E-05 0,0171 
  0,0376 -0,0046 2,1985E-05 3,6178E-05 0,0171 
14 0,0411 -0,0029 8,8089E-06 1,4911E-05 0,0110 
  0,0446 0,0005 3,1656E-07 1,4911E-05 0,0110 
  0,0464 0,0024 5,7856E-06 1,4911E-05 0,0110 
15 0,0420 -0,0014 2,1874E-06 9,1284E-06 0,0086 
  0,0459 0,0024 5,9993E-06 9,1284E-06 0,0086 
  0,0425 -0,0009 9,4158E-07 9,1284E-06 0,0086 
            Fuente: Las Autoras 
 
 
Cuadro 28.Cálculos en la determinación del índice de mezclado para el ensayo 30. 
 
MUESTRA X Xi-X (Xi-X)2 SUMATORIA Ip 
1 0,0220 0,0002 6,1155E-08 1,0449E-07 0,0009 
 0,0216 -0,0002 4,1419E-08 1,0449E-07 0,0009 
 0,0217 -0,0001 1,9165E-09 1,0449E-07 0,0009 
2 0,0250 -0,0002 8,3076E-08 2,4866E-06 0,0044 
 0,0266 0,0012 1,5150E-06 2,4866E-06 0,0044 
 0,0244 -0,0009 8,8855E-07 2,4866E-06 0,0044 
3 0,0246 -0,0000 2,3785E-09 8,1121E-07 0,0025 
 0,0253 0,0006 4,3541E-07 8,1121E-07 0,0025 
 0,0240 -0,0006 3,7342E-07 8,1121E-07 0,0025 
4 0,0235 0,0001 5,0769E-10 8,9519E-07 0,0026 
 0,0228 -0,0006 4,6241E-07 8,9519E-07 0,0026 
 0,0242 0,0006 4,3227E-07 8,9519E-07 0,0026 
5 0,0228 -0,0010 1,1271E-06 2,1714E-06 0,0041 
 0,0239 0,0001 1,6450E-09 2,1714E-06 0,0041 
 0,0249 0,0010 1,0426E-06 2,1714E-06 0,0041 
6 0,0230 0,0006 4,0791E-07 1,8382E-06 0,0038 
 0,0213 -0,0011 1,2153E-06 1,8382E-06 0,0038 
 0,0228 0,0004 2,1505E-07 1,8382E-06 0,0038 
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7 0,0251 0,0006 4,2367E-07 3,8921E-06 0,0056 
 0,0228 -0,0016 2,5648E-06 3,8921E-06 0,0056 
 0,0254 0,0009 9,0365E-07 3,8921E-06 0,0056 
8 0,0235 -0,0011 1,3533E-06 3,7834E-06 0,0055 
 0,0243 -0,0003 1,2577E-07 3,7834E-06 0,0055 
 0,0262 0,0015 2,3043E-06 3,7834E-06 0,0055 
9 0,0253 0,0006 4,8855E-07 1,8958E-06 0,0039 
 0,0235 -0,0011 1,2366E-06 1,8958E-06 0,0039 
 0,0251 0,0004 1,7062E-07 1,8958E-06 0,0039 
10 0,0254 0,0009 9,8194E-07 1,7909E-06 0,0038 
 0,0243 -0,0000 9,3489E-09 1,7909E-06 0,0038 
 0,0235 -0,0008 7,9967E-07 1,7909E-06 0,0038 
11 0,0263 0,0017 3,1923E-06 4,8870E-06 0,0062 
 0,0238 -0,0006 4,5072E-07 4,8870E-06 0,0062 
 0,0234 -0,0011 1,2440E-06 4,8870E-06 0,0062 
12 0,0258 0,0014 2,0054E-06 3,0606E-06 0,0049 
 0,0239 -0,0005 2,9817E-07 3,0606E-06 0,0049 
 0,0235 -0,0008 7,5705E-07 3,0606E-06 0,0049 
13 0,0250 0,0004 2,0227E-07 4,0199E-06 0,0057 
 0,0257 0,0011 1,2957E-06 4,0199E-06 0,0057 
 0,0230 -0,0015 2,5219E-06 4,0199E-06 0,0057 
14 0,0244 -0,0002 8,4222E-08 4,9564E-06 0,0063 
 0,0264 0,0016 2,8870E-06 4,9564E-06 0,0063 
 0,0233 -0,0014 1,9850E-06 4,9564E-06 0,0063 
15 0,0220 -0,0020 4,0517E-06 6,1594E-06 0,0070 
 0,0248 0,0008 6,4663E-07 6,1594E-06 0,0070 
 0,0252 0,0012 1,4611E-06 6,1594E-06 0,0070 
              Fuente: Las Autoras 
 
 
En el cuadro 29 se presenta el índice de mezcla para los ensayos 1, 7 y 30, con 











Cuadro 29.Índices de mezclado para  los diferentes ensayos 
 
  ENSAYO 1 ENSAYO 7 ENSAYO 30 
TIEMPO (min) Ip Ip Ip 
0 0,0000 0,0000 0,0000 
1 0,0256 0,0088 0,0009 
2 0,0057 0,0147 0,0045 
3 0,0208 0,0087 0,0026 
4 0,0077 0,0053 0,0027 
5 0,0044 0,0204 0,0042 
6 0,0024 0,0205 0,0039 
7 0,0046 0,0186 0,0056 
8 0,0032 0,0130 0,0055 
9 0,0038 0,0145 0,0039 
10 0,0031 0,0150 0,0038 
11 0,0035 0,0157 0,0063 
12 0,0033 0,0152 0,0062 
13 0,0044 0,0171 0,0063 
14 0,0053 0,0110 0,0063 
15 0,0037 0,0086 0,0066 
                      Ip: Índice de mezclado 
                      Fuente: Las Autoras 
 
En las graficas 12,13 y 14 se muestra el índice de mezclado para los ensayos 1,7 
y 30. 
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                            FUENTE:  Las Autoras 
 
 
















                            FUENTE:  Las Autoras 
 
 
En la grafica 12  se puede observar que en los primeros 5 minutos la mezcla 
presenta una gran variación  lo cual indica  que no se presenta homogeneidad en 
esta mezcla; a partir del minuto 6 se observa una tendencia constante del índice 
de mezclado frente al tiempo, indicando que la mezcla presenta un 
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comportamiento homogéneo, estableciendo a partir del minuto 6 un tiempo óptimo 
de mezclado. 
En la gráfica 13 se observa que en los primeros 8 minutos la mezcla presenta 
grandes variaciones lo que indica que no hay un comportamiento estable en la 
mezcla lo cual se ocasionaría por un mezclado y desmezclado de las partículas. A 
partir del minuto 9  y hasta el minuto 12 se observa un comportamiento  constante, 
estableciendo homogeneidad en la mezcla. A partir del minuto 13 se observa un 
descenso en el índice de mezclado lo cual podría ser ocasionado por un exceso 
de mezclado en el cual la mezcla se vuelve muy  grumosa  perdiendo su 
homogeneidad. 
Al observar la grafica 14 se puede deducir que en los primeros 11 minutos el 
comportamiento de la mezcla es muy inestable. A partir del minuto 12  se aprecia 
una estabilidad en el índice de mezclado indicando que este es el tiempo óptimo 
de mezclado para este ensayo. 
Los tiempos de mezclado deducidos para los ensayos 1,7 y 30 se presentan en la  
tabla 8. 
 
Tabla 8. Tiempos  de mezcla obtenidos para los ensayos 
 
ENSAYO TIEMPO DE MEZCLADO 
(min) 
1 6  
7 9  
30 12  
                    Fuente: Las Autoras 
 
 
Finalmente los tiempos de mezclado deducidos de 6 minutos para el ensayo 1 con 
40.5% de banano, es menor que para el ensayo 7 con 30.5 % de banano donde el 
tiempo es de 9 minutos y mucho menor para el ensayo 30 con un contenido de 
20% de banano que arroja un tiempo de 13 minutos. 
La diferencia de tiempos en cada uno de los ensayos esta relacionado a la 
cantidad de banano y al tamaño de partícula presente en las mezclas, lo cual 
indica que a mayor cantidad de banano menor  tiempo de mezclado. Ya que a 
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mayor humedad se presenta un mayor aglutinamiento y  al tener un diámetro de 
partícula pequeño y uniforme hay una mezcla mucho más homogénea.  
 
3.2.3 Peletizado.  En el proceso de peletizado se obtienen pellets con una 
longitud de de 1 - 1,2 cm con un diámetro de 0,5 cm, características dadas por el 
disco de moldeo, estas dimensiones son las recomendadas para este tipo de 
animal. Este peletizado facilita el manejo y el transporte del pellet disminuyendo 
desperdicios, también se asegura con esta forma que el animal consuma todo el 
alimento. Posteriormente se llevan los pellets al proceso de secado para lograr un 
producto seco y con una dureza optima, así mismo evitar contaminaciones por su 
elevada humedad. 
 
3.2.4 Condiciones de secado 
3.2.4.1 Determinación de las curvas de secado.  En el cuadro 30 y la 
grafica 15 se presentan los datos obtenidos del deshidratador de bandejas para el 
ensayo 1. 
 
Cuadro 30. Condiciones de operación en el secado para el ensayo 1 
 















0 19,00 20,70 37,30 44,00 0,396 4,2440 
0,08 35,72 28,72 48,42 44,66 0,379 4,7666 
0,17 67,02 54,96 45,62 17,46 0,373 4,9432 
0,25 78,78 70,00 25,24 10,14 0,349 4,9790 
0,33 80,14 74,48 15,78 8,600 0,327 4,5786 
0,41 80,04 75,48 12,34 8,160 0,320 4,3870 
0,50 80,02 76,10 10,84 7,900 0,315 4,4058 
0,58 80,00 76,66 10,12 7,680 0,308 4,3420 
0,66 80,00 77,18 9,600 7,500 0,292 4,3900 
0,75 80,00 77,48 9,220 7,300 0,290 4,3314 
0,83 79,94 77,72 8,980 7,060 0,290 4,4152 
0,91 79,94 78,04 8,580 6,900 0,290 4,4954 
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T° ENTRADA °C T° SALIDA °C HUM. SALIDA %HR
HUM. ENTRADA %HR WPRODUCTO Kg. CAUDAL m3/m
 
                                     Fuente: Software deshidratador de bandejas   
 
En la gráfica se muestra  el comportamiento de las variables involucradas en el   
secado del pellet observando que la humedad de salida aumenta con respecto a la 
humedad de entrada debido a la perdida de agua del producto, mientras que las 
otras variables permanecen constantes a través del tiempo.   
En los cuadros 31 y 32 se presentan las condiciones de operación en el secado 
para los ensayos 7 y 30 
 














0 55,60 45,20 11,70 9,30 1,119 0,023 
0,083 60,50 49,36 14,18 11,6 1,100 3,647 
0,17 77,74 66,26 18,16 11,1 1,061 4,944 
0,25 80,02 72,12 15,42 9,42 1,031 4,979 
0,33 80,02 73,64 12,86 8,94 0,976 4,938 
0,41 80,00 74,60 11,60 8,62 0,938 4,821 
0,5 80,00 75,58 10,80 8,34 0,905 4,863 
0,58 79,98 76,24 10,20 8,02 0,883 4,773 
0,66 79,96 76,98 9,700 7,78 0,860 4,649 
0,75 80,00 77,52 9,340 7,54 0,850 4,722 
0,83 79,94 77,94 8,980 7,34 0,838 4,698 
0,91 79,96 78,36 8,620 7,04 0,838 4,717 
1 79,94 78,50 8,320 6,86 0,838 4,711 



















0,00 54,00 40,50 10,20 9,40 1,176 5,209 
0,08 64,49 51,6 12,94 11,08 1,158 5,015 
0,17 79,3 69,1 15,74 10,1 1,111 5,021 
0,25 80,06 73,12 13,42 8,9 1,072 4,972 
0,33 80,02 74,46 11,66 8,5 1,033 5,020 
0,41 80,02 75,56 10,62 8,18 1,020 4,970 
0,50 80,02 76,26 9,920 7,9 0,969 4,649 
0,58 79,54 70,94 10,62 8,06 0,969 0,008 
0,66 76,64 63,34 11,92 8,84 0,969 0,002 
   Fuente: Software deshi dratador de bandejas  
 
Teniendo en cuenta las condiciones de operación en el secado para los 3 
ensayos. Se calcularon las variables necesarias para realizar las curvas:  
 
1. Curva de la variación del contenido de humedad a través del tiempo. 
2. Curva de la variación de la velocidad de secado en función del contenido de 
humedad. 
3. Curva de la variación de la velocidad de secado a través  del tiempo 
 
En los cuadros 33, 34 y 35 se presentan las variables calculadas para la 
elaboración de las respectivas curvas de secado  para los ensayos 1,7 y 30. 
 
• Tiempo en horas 
• Porcentaje de humedad del producto (% humedad).  
• Fracción Húmeda (FH) 
• Fracción seca (FS) 
• Contenido de humedad libre(x Kg agua/ Kg s.s) 
• Humedad media libre (x media Kg agua/Kg s.s) 
• Diferencial de la fraccion humeda (∆x) 
• Diferencial del tiempo (∆t) 
• Velocidad de secado (W). 
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Cuadro 33. Variables empleadas en las curva de humedad y velocidad de secado 
para el ensayo 1. 
 
TIEMPO (h) PESO ( kg) %H FH FS x x media ∆x ∆t w 
0,00 0,396 34,00 0,135 0,261 0,515    0,000 
0,08 0,379 29,76 0,118 0,261 0,451 0,483 0,064 0,08 4,600 
0,17 0,373 28,24 0,112 0,261 0,400 0,425 0,051 0,08 5,137 
0,25 0,349 22,03 0,087 0,261 0,334 0,367 0,066 0,08 4,946 
0,33 0,327 16,58 0,066 0,261 0,251 0,292 0,083 0,08 4,648 
0,41 0,320 14,81 0,059 0,261 0,224 0,238 0,027 0,08 3,182 
0,50 0,315 13,55 0,054 0,261 0,200 0,212 0,024 0,08 2,619 
0,58 0,308 11,78 0,047 0,261 0,160 0,180 0,040 0,08 2,308 
0,66 0,292 7,74 0,031 0,261 0,117 0,139 0,043 0,08 2,008 
0,75 0,290 7,23 0,029 0,261 0,090 0,104 0,027 0,08 1,725 
0,83 0,290 7,23 0,029 0,261 0,090 0,090 0,000 0,08 1,466 
0,91 0,290 7,23 0,029 0,261 0,090 0,090 0,000 0,08 1,410 





Grafica 16.Curva de la variación del contenido de humedad a través del tiempo 






































Grafica 17.Curva de la variación de la velocidad de secado en función del contenido 
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                                            Fuente: Las Autor as  
 
 
Grafica 18. Curva de la variación de la velocidad de secado a través  del tiempo para 



























                                           Fuente: Las Autoras   















Cuadro 34. Variables empleadas en las curva de humedad y velocidad de secado 
para el ensayo 7. 
 
TIEMPO(h) PESO ( kg) %H FH FS x x Media ∆x ∆t w 
0,00 1,119 30,00 0,336 0,783 0,429       0,000 
0,08 1,100 28,34 0,317 0,783 0,405 0,417 0,024 0,08 5,536 
0,17 1,061 24,85 0,278 0,783 0,355 0,380 0,050 0,08 5,718 
0,25 1,031 22,10 0,247 0,783 0,316 0,335 0,039 0,08 5,495 
0,33 0,976 17,24 0,193 0,783 0,246 0,281 0,069 0,08 5,309 
0,41 0,938 13,86 0,155 0,783 0,198 0,222 0,048 0,08 3,276 
0,50 0,905 10,86 0,122 0,783 0,155 0,177 0,043 0,08 2,732 
0,58 0,883 8,93 0,100 0,783 0,128 0,141 0,028 0,08 2,197 
0,66 0,860 6,84 0,076 0,783 0,098 0,113 0,030 0,08 1,920 
0,75 0,850 5,92 0,066 0,783 0,085 0,091 0,013 0,08 1,728 
0,83 0,838 4,89 0,055 0,783 0,070 0,077 0,015 0,08 1,470 
0,91 0,838 4,89 0,055 0,783 0,070 0,070 0,000 0,08 1,414 
1,00 0,838 4,89 0,055 0,783 0,070 0,070 0,000 0,08 1,272 
Fuente: Las Autoras  
 


























                                                  Fuente: Las Autoras  
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                                                   Fu ente: Las  Autoras  
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                                                 Fuente: Las Autoras  
 
 
Cuadro 35. Variables empleadas en las curva de humedad y velocidad de secado 
para el ensayo 30. 
 
 
  Fuente: Las  Autoras  
 
 
























                                                    Fuente: Las Autoras   
TIEMPO(h) PESO 
(kg) 
%H FH FS x x media ∆x ∆t w 
0,00 1,176 20,70 0,243 0,933 0,261       0 
0,08 1,158 19,17 0,225 0,933 0,242 0,251 0,019 0,08 7,480 
0,17 1,111 15,19 0,179 0,933 0,192 0,217 0,050 0,08 7,450 
0,25 1,072 11,87 0,140 0,933 0,150 0,171 0,042 0,08 7,261 
0,33 1,033 8,56 0,101 0,933 0,108 0,129 0,042 0,08 3,839 
0,41 1,020 7,42 0,087 0,933 0,085 0,096 0,023 0,08 3,000 
0,50 0,969 3,10 0,036 0,933 0,030 0,058 0,055 0,08 2,659 
0,58 0,969 3,10 0,036 0,933 0,030 0,030 0,000 0,08 2,115 
0,66 0,969 3,10 0,036 0,933 0,030 0,030 0,000 0,08 1,948 
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                                                 Fuente: Las Autoras  
 






























                                               Fu ente: Las  Autoras  
 
En las graficas de variación del contenido humedad a través del tiempo realizadas 
para cada uno de los ensayos, se observa la perdida de agua del producto, las 
cuales presentan un  comportamiento muy similar entre ellas y concordante con 
las curvas  teóricas descritas en el literal 1.7.4.1 figura 3A . 
 
En las curvas de velocidad de secado en función del contenido de humedad para 
cada uno de los ensayos se observan los periodos de velocidad constante y 
decreciente mostrando los puntos de humedad critica, estas curvas mostraron 
comportamientos similares entre si y muy parecidos a las curvas teóricas  
descritas en el literal 1.7.4.1 figura 3C. 
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En las curvas de velocidad de secado frente al tiempo para cada uno de los 
ensayos, se determina la humedad crítica en cada caso y así, se calcula el tiempo 
teórico de secado y se compara con los tiempos experimentales de secado. 
 
3.2.5 Determinación del tiempo de Secado 
Cuadro 36.Determinación de variables para el cálculo del tiempo teórico de secado 
para los diferentes tratamientos 
 
 VARIABLE ENSAYO 
1 
ENSAYO 7  ENSAYO       
30 
Humedad media libre Inicial (kg agua/kg s.s) WO 0,5151 0,4285 0,2610 
Humedad critica (kg agua/kg s.s) Wc 0,1987 0,2083 0,1346 
Humedad final Producto (kg agua/kg s.s) Wf 0,0723 0,0514 0,0319 
Velocidad de secado en Periodo de 
v elocidad constante (Kg agua/Kg s.s m) 
RC 0,0105 0,0110 0,0084 
Tiempo(h) de secado a v elocidad constante tc 0,33 0,20 0,25 
Tiempo (h) Experimental total te 0,91 1 0,66 
Tiempo (h) Teórico total tS 0,81 0,76 0,63 
    Fuente:  Las  Autoras 
 
El tiempo teórico para el ensayo 1, 7 y 30  fue muy cercano  al empleado en la 
etapa  experimental, determinando que  con este tiempo no se obtiene un 
producto seco con las  características de humedad y dureza que se buscan en el 
producto por tal razón los tiempos de secado que se emplean en toda  la parte 
experimental  son los indicados para obtener un producto con las características 
deseadas.  
 
3.2.6 Determinación de las variables respuesta.  En los cuadros 37 ( Dp 
0,71 mm) y 38 (Dp 0,85 mm) se presentan los datos de dureza (Kgf) y porcentaje 







Cuadro 37. Variables de respuesta obtenidas con el  secado (Dp 0.71 mm) 
 
Experimento Dureza KgF* % Humedad 
pelet× 
1 2,8 6,9361 
2 2,3 4,4970 
3 2,8 5,3683 
4 2,7 3,8406 
5 2,6 5,3118 
6 2,7 3,8446 
7 3,7 4,4561 
8 2,8 3,3939 
9 2,7 5,4566 
10 2,3 3,8167 
11 3,3 4,4539 
12 3,2 3,1247 
13 2,8 4,3275 
14 2,5 3,1168 
15 2,8 3,8131 
16 2,2 3,1421 
17 2,8 5,4001 
18 2,6 3,9332 
19 2,9 4,6635 
20 2,1 3,2946 
21 3,2 4,6046 
22 2,6 3,1940 
23 2,6 3,9729 
24 2,7 3,1162 
25 3,0 4,6862 
26 2,1 3,1548 
27 2,7 3,8452 
28 2,2 3,2857 
29 2,7 4,8394 
30 1,8 3,0117 
31 2,6 3,2244 
32 2,5 3,2653 
33 2,7 3,5633 
34 2,7 3,5665 
                             * Corresponde  al promedio 10 datos 
                                            ×  Corresponde  al promedio de  3 datos 
                                     Fuente: Las Autor as 
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Cuadro 38. Variables  de respuesta obtenidas con el  secado (Dp 0,85mm) 
 
 
Experimento Dureza kgf* %Humedad 
pellet × 
1 2,5 7,0682 
2 2,4 4,2103 
3 2,5 5,1031 
4 2,3 3,9799 
5 2,5 5,3996 
6 2,2 3,8618 
7 3,1 4,6870 
8 2,4 3,4623 
9 2,6 5,4294 
10 2,1 3,8014 
11 2,5 4,5342 
12 2,1 3,2121 
13 2,6 4,3866 
14 2,1 3,1162 
15 2,6 3,8046 
16 2,4 3,1386 
17 2,5 5,4568 
18 2,1 3,7828 
19 2,1 4,6283 
20 2,3 3,2849 
21 3,2 4,5404 
22 2,5 3,1868 
23 2,5 3,9648 
24 2,3 3,0643 
25 2,5 4,6530 
26 2,2 3,1498 
27 2,6 3,7891 
28 2,1 3,2276 
29 2,4 4,4734 
30 1,9 3,0219 
31 2,4 3,2903 
32 2,5 3,2876 
33 2,4 3,5212 
34 2,1 3,6607 
                              * Corresponde  al promedio 10 datos 
                                               × Corresponde  al promedio de  3 datos 
                                      Fu ente: Las Autoras 
 
Al observar los datos obtenidos de dureza con cada uno de los ensayos para los 
dos diámetros de partícula (Dp 0.71mm y Dp 0.85 mm) se  determina que la 




La variable humedad es diferente para cada uno de los ensayos, pero si se 
compara el contenido de humedad para el subgrupo 1 con diámetro de partícula 
(0,71mm), este contenido es similar para el mismo subgrupo 1, pero con diámetro 
de partícula (0,85mm); lo mismo se puede decir para los subgrupos 2 y 3 con 
diámetros de partícula de (0,71mm y 0,85mm). Con lo cual se concluye que el 
diámetro de partícula no afecta el contenido de humedad del producto. 
 
3.3 ANALISIS ESTADISTICO 
 
A continuación se presenta el análisis para las variables respuesta (humedad y 
dureza) empleando el programa Statgraphics 5.0 plus, aplicando el diseño de 
experimentos con mezclas con restricciones, los cuales se  manejan  por medio de 
estadística descriptiva aplicando análisis de varianza.              
3.3.1 Análisis para el contenido de Humedad.  Los resultados de 
estadística descriptiva  para la  humedad  se presentan en la  tabla 9 ver anexo 3 
 
Para  determinar el  modelo mas adecuado, se debe establecer  si la distribución 
de los datos es normal, si no es normal se debe realizar una transformación de las 
variables para normalizarlos y así aplicar los modelos estadísticos.  
 
Para establecer si la distribución de los datos es normal  se debe analizar la 
exactitud y la precisión de estos. Para evaluar la exactitud se  emplea el promedio 
y la mediana. 
 
La precisión de los datos se evalúa con el sesgo estándar que mide la diferencia 
entre el valor máximo y mínimo y la curtosis estándar que representa la frecuencia 
de la distribución. 




Para que los datos se comporten en una distribución normal la precisión de los 
datos se confirman al determinar si el sesgo estándar y la curtosis estándar para la 
humedad con Dp 0,71mm y humedad con Dp 0,85mm están dentro de los rangos 
establecidos por la teoría  (-2,2). Lo cual se observa en la  tabla 9 (ver anexo 3) 
que los datos no cumplen los criterios de normalidad. 
 
Para que los datos se comporten en una distribución normal, se planteo una 
transformación de las variables  a  1/hum 0.71  y 1/hum0.85, quedando  así en una 
tendencia normal, los cuales están distribuidos de una manera uniforme sobre la 
diagonal, como se muestra en las graficas 28 y 29 (ver anexo 3). 
  
3.3.1.1 Modelo de mezclas para diámetro 0,71mm. 
 
Para determinar el modelo más apropiado se  evalúa  el modelo lineal y el 
cuadrático, el cual se observa en la tabla 10 (ver anexo 3). 
 
Se evalúa el modelo con las siguientes hipótesis: 
 
Ho El modelo lineal no explica el comportamiento de la humedad, se valida si el 
valor P es mayor o igual a 0.05 para una confianza del 95%. 
H1 El modelo lineal si explica el comportamiento de la humedad, se valida si el 
valor P es menor a 0.05 para una confianza del 95%. 
 
Se escoge el modelo lineal por que el valor de la probabilidad es  0 y menor a 
0.05, por lo cual se descarta el modelo cuadrático por que el valor de la 
probabilidad es mayor a 0.05. 
 
 La evaluación de los coeficientes se presenta en la tabla 11 (ver anexo 3). De 





La ecuacion que se ajusta al modelo lineal es : 
 
Y =∑ bi Xi       Ecuación 7 
 
Donde  Y es  la variable respuesta 1/hum0,71 mm 
b, los coeficientes  
Xi , componentes de la mezcla 
 
1/hum071 = 0.525953*maiz + 0.4444*trigo + 0.464466*avena + 0.495987*soya + 
0.377917*aditivos - 0.378072*banano  
 
Al observar la ecuación se puede apreciar  que el único coeficiente negativo es el 
del banano lo que  indica que este modelo se puede simplificar en la grafica 25. 
 
Grafica 25. Trace plot for 1/hum 0,71mm 
 
Trace Plot for 1/hum071





























Al observar la gráfica 25 se deduce que el banano desempeña una función 
diferente a la de los demás componentes, lo cual se debe a su alto contenido de 
humedad y su consistencia semisólida, las cuales permiten que el banano actúe  
como aglutinante en la mezcla. La humedad de los demás componentes no es 
significativa  ya que estos tienen un comportamiento muy similar, estableciendo la 
diferencia con el comportamiento del banano. 
 
3.3.1.2 Modelo de mezclas para diámetro 0,85 mm 
 
Para determinar  el modelo mas apropiado se evalúa  el modelo lineal y el 
cuadrático el cual se observa en la tabla 13 ( ver anexo 3) 
 
Se evalúa el modelo con las  siguientes hipotesis: 
 
Ho El modelo lineal no explica el comportamiento de la humedad, se valida si el 
valor P es mayor o igual a 0.05 para una confianza del 95%. 
H1 El modelo lineal si explica el comportamiento de la humedad, se valida si el 
valor P es menor a 0.05 para una confianza del 95%. 
 
Se escoge el modelo lineal por que el valor de la probabilidad es  0 y menor a 
0.05, por lo cual se descarta el modelo cuadrático por que el valor de la 
probabilidad es mayor a 0.05. 
 
 La evaluación de los coeficientes se presenta en la tabla  14 ver anexo 3. De 
donde se obtienen las constantes del modelo a emplear. 
 
La ecuacion que se ajusta al modelo lineal es : 
 
Y =∑ bi Xi       Ecuación 8 
 
Donde  Y es  la variable respuesta 1/hum0,85 mm 
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b, los coeficientes  
Xi , componentes de la mezcla 
 
 
1/hum0.85 = 0.536626*maíz + 0.387472*trigo + 0.411125*avena +0.49822*soya + 
0.469796*aditivos - 0.362469*banano 
 
Al observar la ecuación se puede apreciar  que el único coeficiente negativo es el 
del banano lo que  indica que este modelo se puede simplificar en la grafica 26. 
 
Grafica 26. Trace Plot for 1/hum 0, 85mm 
 






















                             Fu ente: Programa Statgraphics 5.0 pl us. Aplicando el  diseño de experimentos con mezclas. 
 
Al analizar la gráfica 26 se observa el mismo comportamiento del banano obtenido 
con Dp 0,71 mm, donde se corrobora que el banano cumple una función diferente 
en la mezcla debido a su composición química. 
 
De este análisis estadístico para la variable de respuesta  (humedad) para los 




La humedad final del  pellet no es afectada por los diámetros de partícula 
empleados para las mezclas. Ya que los datos obtenidos de humedad son  muy 
similares para los dos diámetros de partícula. 
 
Las humedades de los pellet se encuentran entre los límites establecidos por la 
Norma Técnica Colombiana  NTC 1839, el cual establece una humedad del 13% 
máximo para alimentos para cerdos. 
 
El banano se comporta diferente a los demás componentes de la mezcla debido a 
su composición química (contenido de humedad, contenido de azucares) y 
consistencia, las cuales influyen notoriamente  al momento de la mezcla, ya que 
este se comporta como aglutinante para las demás materias primas, con lo cual se 
obtiene un pellet firme. 
 
 
3.3.1.3 Dureza del pellet 
 
Para que los datos se comporten en una distribución normal la precisión de los 
datos se confirman al determinar si el sesgo estándar y la curtosis estándar para la 
dureza con Dp 0,71mm y dureza con Dp 0,85mm están dentro de los rangos 
establecidos por la teoría  (-2,2). Lo cual se observa en la  tabla 16 (ver anexo 3) 
que los datos no cumplen los criterios de normalidad. 
Para que los datos se comporten en una distribución normal se realiza una 
transformación de la variable  a raíz cuadrada. 
 
 
Para determinar el modelo más apropiado se analiza  el modelo lineal y el 
cuadrático con las hipótesis: 
 
Ho El modelo lineal no explica el comportamiento de la dureza, se valida si el valor 
P es mayor o igual a 0.05 para una confianza del 95%. 
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Hl El modelo lineal si explica el comportamiento de la dureza, se valida si el valor 
P es menor a 0.05 para una confianza del 95%. 
 
Al comparar los  modelos  lineal y cuadrático  se determina que los dos son 
validos, ya que  el valor de la probabilidad se encuentra entre 0 y 0 .05, sin 
embargo por ser mas sencillo se escoge el modelo lineal. 
  
Los coeficientes para el  modelo lineal se presentan en la tabla 18. 
 
La ecuacion que se ajusta al modelo lineal es : 
 
Y =∑ bi Xi       
 
Donde  Y es  la variable respuesta (Dureza 0.71) 
b, los coeficientes  
Xi , componentes de la mezcla 
 
Sqrt (Dureza 0.71) = 0.813834*maiz + 2.94732*trigo + 2.03346*avena 
+1.08511*soya + 0.755646*aditivos + 2.1273*banano 
 
 Al observar la tabla 19 (ver anexo 3) se observa que el valor de R cuadrado es 
muy  bajo, por lo cual se podría pensar que el mejor modelo para representar 
estos datos es el valor promedio de 2.65 ± 0.66. 
 























Con esta grafica se puede concluir que la dureza es constante y no depende de la 
concentración de los componentes.  Se puede determinar que el comportamiento 
de la dureza para todos los experimentos con Dp de 0,71 mm y 0,85 mm es muy 
similar ya que no hay una diferencia significativa entre estos, por lo cual no se vio 
la necesidad de realizar  el análisis  estadístico para  los datos de dureza de los 34 
ensayos con Dp de 0,85 mm 
 
Con este análisis estadístico se puede concluir que con cualquier mezcla la dureza 
se comporta constante, es decir que por dureza todas las  mezclas sirven. Estos 
rangos de dureza obtenidos se encuentran entre los rangos establecidos para los 
pellets comerciales, los cuales se encuentran entre 3-3.5 kgf. 
 
Las cantidades mínimas y máximas de banano empleadas en las mezclas   son 
adecuadas ya que proporcionan una dureza firme y resistente  para este producto. 
 
 Las variables de respuesta  dureza y humedad no determinan cual es la mejor 
mezcla  ya que la humedad es proporcional a la cantidad de banano presente en 
la mezcla y la dureza se comporta constante en todas las mezclas. 
 
3.4 Selección y análisis de la mejor mezcla. 
 
Se seleccionan los ensayos 1 y 7, teniendo en cuenta la composición de la 
mezcla, el  comportamiento durante todo el proceso de elaboración y el producto 
final obtenido en cuanto a apariencia física, color, dureza y humedad. 
 
Se  realizan análisis bromatológicos  y microbiológicos, con el fin de  comparar los 
resultados obtenidos con la norma  y  establecer si estos se encuentran dentro de 





Los resultados del análisis microbiológico para los ensayos 1 y 7  se encuentran 
en el anexo 4. 
 
A continuación se presenta el análisis bromatológico  para la mezcla 1. 
 










No Calorías 389,28 Kcal % 




A continuación se presenta el análisis bromatológico para la mezcla 7. 
 










No Calorías 385,72 Kcal % 
                                 Fu ente: Análisis bromatológico realizado en el laboratorio NULAB LTDA. 
 
 
En el anexo 4 se presentan los reportes de los análisis bromatológicos y 
microbiológicos realizados por el laboratorio NULAB LTDA para el alimento para 
cerdos denominados ensayos 1 y 7.   
 
Después de comparar los datos obtenidos con los requisitos que debe cumplir el 
alimento para cerdos  establecidos por la norma Técnica Colombiana NTC 1839 
(primera revisión) (ver tabla 1) y los requisitos microbiológicos establecidos por la 
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norma Técnica Colombiana NTC 1839 (tercera actualización) (ver tabla 2). Se 
selecciona como la mejor  mezcla la correspondiente al ensayo 1, ya que los 
análisis bromatológicos y los análisis microbiológicos, indican que esta mezcla 
tiene una buena composición  y esta libre de cualquier microorganismo  
contaminante lo cual indica que esta dentro de los parámetros establecidos por  la 
norma. 
Con lo cual se garantiza que el producto fue elaborado en óptimas condiciones de 
higiene cumpliendo con lo recomendado por las  BPFA (ver anexo 1). 
 
A continuación se presenta la mezcla empleada en la elaboración del 
correspondiente al ensayo 1. 
 
Cuadro 41. Mezcla correspondiente al ensayo 1 (arrojada por la matriz de diseño de 
experimentos con mezclas) 
 
Componente Ensayo 1 
Forraje de Maíz         30 % 
Mogolla de Trigo     15 % 
Avena                         2 % 
Torta de Soya            10 % 
Aditiv os                      2,5 % 
Banano                       40,5 % 
                             Fu ente: Programa Statgraphics 5.0 pl us. Aplicando el  diseño de experimentos con mezclas. 
 
3.4.1 Caracterización del  producto seleccionado.   
3.4.1.1  Características del producto. Se presenta  en  pellet en forma 
cilíndrica con una longitud de 1 a 1,2 cm y 0,5 cm de diámetro, su color es café 













































• La fas e preexperim enta l determinó que los días óptimos de madurez  
del banano para emplearlo en el proceso como aglutinante, son de 7 a 10 días. 
 
• Se determinó que un banano con una madurez comercial de 7 a 10 días es un 
producto sobremaduro el cual se rechaza por su apariencia física, lo cual no 
quiere decir que este se encuentre en un estado de descomposición. 
 
• Los análisis granulométricos realizados a las materias primas permitieron 
establecer dos diámetros de partícula de 0,71 mm y 0,85 mm, con lo cual se 
determino que, el diámetro de 0,71 mm  presentó un buen comportamiento  en 
el mezclado y en el peletizado. 
 
• Se determinó que la adición de agua  y la disminución del contenido de 
humedad en el banano, no son operaciones necesarias para este, 
estableciéndose que el banano, no requiere de ningún tratamiento adicional 
para emplearlo como aglutinante.  
 
• Al establecer las variables que influyen en el proceso y determinar las que se 
pueden medir en la planta piloto, se pudo llegar a las variables de respuesta 
las cuales permitieron establecer las condiciones de operación. 
 
• El trazador empleado para determinar  el índice de mezclado, fue los azucares  
reductores presentes en el banano, el cual permitió establecer un  tiempo de 




• El tiempo de mezclado obtenido para los ensayos 1, 7 y 30 fueron de 6 ,9 y 12 
minutos respectivamente, los cuales permitieron observar los diferenciales de 
tiempo entre las diferentes mezclas, lo cual indica que esta diferencia se debe 
a la cantidad de banano presente en cada una de estas, estableciendo que a 
mayor cantidad de banano menor tiempo de mezclado. 
 
• En la operación unitaria de peletizado se estableció que el diámetro de 0,5 cm 
y la longitud de 1 cm, son los adecuados para obtener un pellet con 
características, similares a las encontradas en los pellets comerciales.  
 
• Al realizar las curvas de secado se determinó el tiempo teórico obteniéndose 
tiempos muy cercanos a los experimentales empleados en el proceso. 
Determinando que el tiempo teórico no es suficiente ya  que no se obtiene un 
producto con las características finales esperadas. 
 
• Al  realizar el análisis estadístico a las variables  de respuesta obtenidas de la 
operación secado, (humedad y dureza). Se concluye que el banano 
desempeña una función diferente a la de los demás componentes, debido a su 
contenido de humedad y consistencia por lo cual cumple la función de 
aglutinante en la mezcla. 
 
• Se lograron establecer limites mínimos y máximos para cada una de las 
materias primas, con los cuales se desarrollo el diseño de experimentos, el 
cual permitió establecer que la dureza del banano es constante en todos los 
ensayos y que a mayor contenido de banano, mayor contenido de humedad en 
el producto final.  
 
• La mezcla seleccionada finalmente fue la correspondiente al ensayo 1, la cual 
se eligió por la composición de la mezcla la cual esta dentro de los parámetros 
establecidos por norma, el  comportamiento durante todo el proceso de 
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elaboración y las características del producto final, las cuales se asemejan a un 
producto comercial. 
• Con la realización de este proyecto se puede concluir que es una buena 
alternativa emplear productos de rechazo y subproductos de la industria 
































• Se recomienda realizar bioensayos con cerdos, para determinar si la mezcla 
seleccionada es asimilada por estos.  
 
• Se recomienda realizar una dieta balanceada con las materias primas 
empleadas en la elaboración de las mezclas. 
 
• Se recomienda realizar un estudio de costos detallado  para determinar la 
factibilidad económica del proyecto y su rentabilidad. 
 
• Se recomienda al Ingeniero de Alimentos buscar un mejor  aprovechamiento a 
los subproductos alimenticios generados en las empresas y productos 
rechazados por  sobremadurez, para emplearlos en la elaboración de 
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BUENAS PRÁCTICAS EN LA ELABORACION DE ALIMENTOS PARA ANIMALES 
 
 
PRIMERA PARTE  
 
ADMINISTRACION DE LA CALIDAD EN LA  
INDUSTRIA DE ALIMENTOS 
 
 
En la industria de alimentos en general la administración de la calidad es una 
función administrativa y pone en práctica la política de la calidad. Los puntos 
básicos de la administración de la calidad comprenden infraestructura, 
procedimiento, procesos, recursos y control de calidad, de tal forma que se 
garanticen las condiciones necesarias para obtener un producto de óptima calidad. 
Los conceptos de garantía de calidad, BPFA y control de calidad constituyen la 
administración de la calidad. 
 
GARANTIA DE CALIDAD 
 
La garantía de calidad es un concepto que abarca todos los aspectos que 
individual o colectivamente influyen en la calidad del producto y comprende: 
• Asegurar que los alimentos estén formados y elaborados con los requisitos 
de las BPFA. 
• Especificar por escrito las operaciones de producción y control. 
• Efectuar todos los controles necesarios de las materias primas. Productos 
en proceso y productos terminados de acuerdo con procedimientos 
definidos. 
• Establecer una manera de auto inspección o vigilancia de la calidad 
mediante la cual se evalué regularmente la eficacia y aplicabilidad del 
sistema de garantía de la calidad. 
• Todas las partes del sistema de calidad deben ser atendidas por personal 









CONTROL DE LA CALIDAD 
 
Es la parte de las BPFA referidas a la organización y procedimientos que permiten 
el seguimiento y control de todas las etapas involucradas en el proceso de 
producción, para garantizar  un producto final de calidad satisfactoria. 
 
Los requisitos básicos del control de calidad son. 
 
Instalaciones y equipos adecuados, personal capacitado y procedimiento 
aprobados con fin fe llevar a cabo el muestreo y el análisis de las materias primas 
, los productos en proceso  y lo productos terminados. 
• Método de ensayos validados. 
• Registro de todos los procedimientos y resultados obtenidos. 
• Independencia y autonomía en las decisiones sobre el uso o rechazo de las 




BUENAS PRÁCTICAS DE FABRICACION 
 DE ALIMENTOS (BPFA) 
 
Constituyen el factor tendiente para asegurar que los alimentos se fabriquen en 
forma uniforme y controlada de acuerdo con normas de calidad adecuadas al uso 
se pretende dar y conforme con las condiciones establecidas para su 
comercialización. Las BPFA exigen:  
 
a. Definir y comprobar que los procesos para producir alimentos tengan la 
calidad adecuada y cumplan con las especificaciones dadas. 
b. Identificar los puntos críticos de los procesos de producción y todo cambio 
significativo que se haya introducido en los mismos. 
c. Disponer de todos los medios necesarios incluyendo los siguientes: 
 
•  Personal adecuadamente calificado y capacitado. 
• Instalaciones con infraestructura y espacios apropiados. 
• Equipos adecuados. 
• Materias primas, materiales, empaques envases correctos 
• Documentación con procedimientos e instrucciones aprobadas. 
•  Personal, laboratorio  y equipos adecuados para efectuar los 
controles de calidad. 









Para establecer y mantener un sistema de garantía de calidad y además obtener 
una apropiada producción y control de calidad de los alimentos para animales, es 
necesario contar con personal calificado debidamente capacitado y a la vez 
sometido a un proceso de evaluación y supervisión permanente. La empresa debe 
contar con un número suficiente de empleados, organigrama y descripción de las 
funciones específicas de cada empleado dar a conocer los principios que rigen la 
BPFA con relación a su actividad e impartir la capacitación necesaria para 
satisfacer los requisitos laborales. 
Todo el personal antes de ser contratado debe ser evaluado desde el punto de 
vista medico y recibir capacitación en las buenas practicas de la higiene personal. 
La empresa debe desarrollar programas de capacitación periódica para todo el 
personal y ser evaluada para verificar su efectividad. 
Los programas de capacitación serán aprobados por el jefe de producción o 
control de calidad según corresponda y así mismo registrarse. 
El personal dedicado a la producción de alimentos para animales no puede ser 
destinado a la producción de medicamentos en forma simultánea para evitar 
contaminación cruzada entre productos. 
 
Del personal técnico. La empresa debe cumplir con las obligaciones de 
producción, control de calidad y asesoria técnica, inlcuyedo dentro de la 




El responsable de producción debe. 
 
 Asegurar que el producto final cumpla con las especificaciones de calidad 
exigidas 
 Aprobar los procedimientos de operación en las diferentes etapas de 
producción 
 Asegurar que los registros de producción sean evaluados y firmados por la 
persona encargada antes de ser evaluados por el departamento de control 
de calidad. 
 Vigilar el departamento en general, instalaciones y calibración de equipos. 
 Asegurar que se lleve a cabo la capacitación inicial y continua del personal 
de producción 
 El responsable de control de calidad debe: 
 Aprobar o rechazar las materias primas y productos terminados. 
 Evaluar los registros de los lotes. 
 Aprobar las especificaciones, las instrucciones de muestreo, los métodos 
de análisis necesarios y otros procedimientos de control de calidad. 
 Controlar y aprobar todos los análisis llevados a cabo. 
 Vigilar el mantenimiento de las instalaciones y equipos. 
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 Asegurarse que se efectué la calibración de los equipos y la validación de 
los procedimientos analíticos. 
 El responsable de la asesoria técnica debe: 
 Asesorar la empresa en el desarrollo técnico de los productos y sustentar 
su registro ante la entidad competente. 
 Asesorar a la empresa los aspectos técnicos de producción en asuntos 




Deben ser planeadas, ubicadas, construidas, adaptadas y mantenidas de tal forma 
que permitan una adecuada operación para reducir al mínimo el riesgo de error y 
en  general toda condición que pueda influir negativamente en la calidad de los 
productos. 
 
 Las instalaciones deben limpiarse y en caso necesario, desinfectarse de 
acuerdo  a procedimientos detallados por escrito. 
 Las instalaciones eléctricas, temperatura, humedad y ventilación no deben  
afectar directa o indirectamente los productos durante las fases de 
producción y almacenamiento. 
 Deben ser suficientes y espaciosas y contar las siguientes áreas 
 Almacenamiento 
 Producción 
 Control de calidad 
 Para descanso y refrigerio, cambio de ropas, talleres, baño    y servicios 
sanitarios. 
Área de almacenamiento 
 
 Debe tener la capacidad suficiente e independiente para el almacenamiento 
ordenado de materias primas productos a granel productos terminados y 
material de empaque y envase. 
 Deben estar diseñadas teniendo en cuenta una adecuada ventilación, 
iluminación, condiciones de temperatura y humedad mantenerse limpias y 
secas. 
 disponer de un sistema adecuado de orden, identificación y estibado   
que facilite la inspección el muestreo, control y limpieza de los materiales 
almacenados. 
 
AREA DE PRODUCCION  
 
Las instalaciones deben estar ubicadas y distribuidas en un orden lógico y 
concordante con la secuencia de las operaciones de producción y reunir las 
condiciones de limpieza exigidas. 
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Las áreas de producción y almacenamiento deben estar comunicadas 
adecuadamente  para reducir el mínimo riesgo de confusión, entre ingredientes y 
evitar contaminación cruzada. 
Las áreas de producción deben tener adecuada iluminación y ventilación, contar 
con un sistema do control de partículas y finos, incluyendo los controles 
respectivos. 
Las cañerías, lámparas, puntos de ventilación y otros servicios deben ser 
diseñados y ubicado de tal  forma  que no causen dificultades en la limpieza. 
Los drenajes deben ser de tamaño adecuado y no permitir contracorriente. 
Área de control de calidad. Debe estar separada de las áreas de producción y 
almacenamiento y diseñadas de conformidad con las operaciones que en ella se 
practiquen. 
Debe contar con espacios para almacenamiento de muestras de análisis y de 
retención, patrones de referencia, preparación de muestras, instrumenta y registro 
de la documentación. 
El diseño del área debe contemplar el empleo de materiales de construcción 
apropiados y prever una adecuada ventilación. 
Garantizar la seguridad de los funcionarios, los equipos y los procedimientos. 
 
Áreas de descanso, cambio de ropas y talleres 
 
Las áreas destinadas a descanso y refrigerio deben, estar separadas las demás 
secciones. 
Las instalaciones para guardar y realizar el cambio de ropa, de limpieza arreglo 
deben tener fácil acceso y adecuadas al número de usuarios. 
Los baños y servicios sanitarios no deben comunicarse directamente con las áreas 
de producción o almacenamiento. 
Los talleres deben estar separados de las demás secciones. Las herramientas y  
repuestos se deben ubicar en armarios o depósitos destinados exclusivamente 
para tal efecto. 
 
EQUIPOS 
 El diseño, construcción y ubicación los equipos se harán de acuerdo con las 
operaciones que se van a realizar para permitir la producción con calidad 
uniforme; Facilitar los procesos de mantenimiento limpieza y desinfección  y 
minimizar las pérdidas de materias primas y de producto terminado. 
 Todas las tuberías deben estar marcadas indicando su contenido y sí es 
posible la dirección de flujo. 
 Las balanzas y otros equipos de medición, deben tener el tamaño 
adecuado, la precisión y la calibración que les permita cumplir su función. 
Esto último debe encontrarse documentado. 
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 Las partes de los equipos de producción que entran en contacto con el 
producto no deben ocasionarte contaminación. 
 Los equipos e instrumentos de laboratorio de control de calidad serán 
adecuados a los procedimientos de análisis previos. 
 Establecer un adecuado programa de mantenimiento que asegure la 
limpieza y el correcto funcionamiento de todos los equipos. De esta 




La adquisición de los materiales es una operación importante que se debe 
involucrar personal que con amplios  conocimientos acerca de las materias 
primas, los productos y los proveedores. 
Materias primas 
En cuanto sea posible, las materias primas deben adquirirse directamente del 
productor de las mismas y cumplir con las especificaciones exigidas por el 
fabricante de alimentos. 
 
Todas las materias primas se inspeccionaran y se les realizare: control de calidad 
antes del ingreso al proceso de  producción, teniendo en cuenta factores físicos 
como color, olor humedad, textura, uniformidad, presencia de impurezas, 
composición química y contaminantes. 
 
Las materias primas deben almacenarse en condiciones apropiadas y en orden 
que permita  que las primeras que llegan sean las primeras que sale. Y etiquetarse 
con Ia información pertinente así: 
a)      Nombre del ingrediente 
b)      Número del lote 
e)      Cantidad o peso 
d)      Fecha de compra o recibo. 
 
Las materias primas que se comercializan en sacos se ubicarán sobre estibas, 
adecuadamente distribuidas en el área de almacenamiento, con espacios de 
separación que permitan la inspección. La manipulación  y el 
control. El material a granel debe almacenarse en silos. 
Materiales de Empaque 
Deben estar identificados en su  totalidad y no se reutilizarán empaques 
empleados con cualquier otro tipo de producto. 
La adquisición, manipulación, identificación y control del material de empaque 
debe ser adecuada para evitar confusión. El material debe almacenarse con sus 





Producto terminado  
Debe mantenerse en condiciones adecuadas de almacenamiento y de empaque,  
con la identificación necesaria de fecha, lote, nombre del producto, registró  ICA, 
composición  garantizada indicaciones  o instrucciones de uso y precauciones, de 
ser necesarias. Separar físicamente los lotes aprobados de los de cuarentena.                  
 
 
Materiales rechazados y procesados 
 
Se deben identificar como tales y almacenarse separadamente en áreas 
restringidas. Cuando la  materia prima no cumpla con las especificaciones, debe 
ser devuelta a los proveedores. Cuando es producto terminado se evaluará para 
tomar la decisión de proceso o eliminación. Esta determinación deberá ser  
aprobada por el departamento de control de calidad y debidamente registrada, de 
tal forma que permita un seguimiento. 
El reproceso se adelantará solamente si no se afecta la calidad del producto y se 
hará de conformidad con un procedimiento bien, definido. Se debe asignar un 
nuevo número al lote reprocesado. 
El departamento de control de calidad debe llevar a cabo pruebas adicionales de 
cualquier producto que haya sido reprocesado, o bien, al producto el cual se haya 
incorporado un producto reprocesado. 
 
Las etiquetas de identificación de los productos terminados deben ser claras e 
inequívocas y podrán estar impresas en el empaque o en tarjetas para cada cara 
con un tamaño y de acuerdo con la norma oficial vigente sobre el particular. 
Materiales de desecho 
Debe ser recolectados en empaques adecuados pan ser transportados a los 
puntos de retiro, fuera de los edificios, y ser eliminados en forma inocua y 
sanitaria. O contar en las instalaciones de tratamiento y eliminación de los 
mismos. 
DOCUMENTACIÓN 
Tiene por objeto definir los métodos y procesos de fabricación y  las 
especificaciones de materiales, materias primas y producto terminado. Asegura 
que todo el personal sepa Io que tiene que hacer, cómo y cuando. 
La documentación es parte esencia de garantía de calidad y debe estar 
relacionada con todos los aspectos de las BPFA. 
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El diseño, elaboración y distribución de un documento debe cumplir con  las 
exigencias de producción y comercialización. 
Su redacción debe ser clara, sin ambigüedades. Se aprueban, firman, fechan y 
modifican solamente por la persona autorizada. 
 
Los documentos se deben revisar y actualizar periódicamente con todas las 
acciones efectuadas e indispensables para tener conocimiento de las actividades 
relacionadas con la producción y  poseer suficiente espacio para los datos 
solicitados. 
La fórmula de producción y los procedimientos normalizados de operación que se 
refieren  al sistema en uso deben estar disponibles y verificarse la exactitud de los 
registros. 
Cuando la documentación se maneja por sistematización, solamente las personas 
autorizadas podrán modificar información y llevar un archivo de modificaciones y 
supresiones. Los registros electrónicos de lotes se deben proteger mediante 
copias, y finalmente el acceso al sistema se realizará mediante claves. 
 
La documentación de producción, control de calidad y muestras de retención por 
lote y producto fabricado  se debe conservar como mínimo seis meses posteriores 





Se debe disponer de etiquetas para identificar el estado de los recipientes, 
equipos, materiales y áreas. 
 
Deben ser claras y de conformidad con las especificaciones de la empresa. 
Todos los alimentos para animales deben ser identificados mediante Ia etiqueta 
exigida por Ia reglamentación oficial vigente, y contener la información en ella 
establecida. 
 
ESPECIFICACONES Y PROCEDIMIENTOS 
Los procedimientos de prueba descritos en los documentos deben ser 
comprobados en la misma planta. 
 
 
Antes de ser adoptado para las pruebas correspondientes. 
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Las especificaciones establecidas deben ser aprobadas y archivadas por el 
departamento de control de calidad. 
 
En el laboratorio de control de calidad deben estar a disposición los libros y 
documentos de referencia, los patrones y otros materiales de referencia. 
 
Especificaciones para materias primas 
 Nombre de la materia prima 
 Normas de calidad y cantidad con los límites de aceptación. 
 Datos del proveedor y productor 
 Muestra de los materiales impresos 
 Instrucciones para muestreo y pruebas 
 Condiciones de almacenamiento 
 Tiempo entre evaluaciones 
 También debe contar con especificaciones para materias primas a granel en 
caso de que sean adquiridas o expendidas. 
 
Especificaciones para productos terminados 
 
Las especificaciones para productos terminados deben incluir: 
 
 Nombre del producto referencia, nombres de los ingredientes. 
 Formula típica 
 Instrucciones para muestreo y pruebas  
 Normas de calidad y cantidad 
 Condiciones de almacenamiento 
 La formula típica deberá existir para cada producto y tamaño de lote que se  
   vaya a producir 
 
INSTRUCCIONES DE EMPAQUE 
 
Se debe contar con instrucciones de empaque para cada producto. 
 
Registro de producción 
 
Debe mantenerse un registro de los procesos validados para cada lote fabricado. 
Este registro debe basarse en las partes pertinentes a la formula típica probada y 
vigente. 
 
Antes de comenzar los procesos de producción se debe verificar y registrar que los 
equipos y el lugar de trabajo estén libres de productos, documentos o materiales 
correspondientes al proceso anterior. 
 
Durante el proceso, y en el momento que se lleva a cabo cada acción, se debe 
registrar: el nombre del producto, el numero de lote que se esta fabricando, las 
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fechas y horas de inicio y finalización, el numero de análisis de control, los 
diferentes controles verificados, la cantidad de producto obtenido en cada etapa, sus 
desviaciones y notas detalladas acerca de problemas especiales. 
 
 
Registro de empaque  
 
Se debe mantener un registro del empaque de cada uno de los lotes. 
 
Los registros deben contener la información e identificación completa en el momento 
de efectuarse cada acción y deben ser firmados por la persona responsable. 
 
PROCEDIMIENTOS E OPERACIÓN 
 
Se deben establecer procedimientos de operación y registros normalizados para: 
 
 La recepción de cada envío de materias primas y empaques. 
 Etiquetado interno, cuarentena, almacenamiento de las materias primas, 
empaques y otros materiales 
  Cada instrumento y equipos. 
 Muestreo y operabilidad de este para su ejecución. El muestreo debe contemplar: 
personas autorizadas, método y plan, equipo, tamaño, empaque y precauciones 
especiales. 
 El sistema de numeración de lotes que se aplique a la etapa de producción y a la 
etapa respectiva de empaque debe hacer que estén relacionados entre si, 
verificando que no se repitan los mismos números de lotes. 
 Se deben establecer por escrito los procedimientos de análisis que se efectúan a 
los productos en las diferentes etapas de producción, describiendo los métodos 
utilizados, los equipos empleados y consignar un registro de las pruebas 
efectuadas. 
 Mantener por escrito los procedimientos de autorización y rechazo de los 
materiales y productos terminados, para su seguimiento y control. 
 Para los productos que se comercializan, la empresa debe consignar por escrito la 
distribución de cada uno de los lotes, con el fin de tomar las medidas pertinentes. 
 Mantener sitios de operación diaria de los equipos en donde se consignen los 
siguientes: validación, calibración, limpieza, mantenimiento e identidad de las 










De acuerdo con las autorizaciones de producción y comercialización, en las 
operaciones de producción se deben cumplir procedimientos claramente definidos  
con el objeto de obtener productos que reúnan las condiciones exigidas. 
 
En el proceso de producción se contempla: 
 
 La empresa debe contar con un departamento de producción. 
 Las operaciones de manejo de materiales y productos, tales como cuarentena, 
almacenamiento, etiquetado, empaque y distribución, deben efectuarse de acuerdo 
con los procedimientos e instrucciones escritas. 
 Cuando haya que efectuar alguna modificación de un procedimiento, esta debe 
ser aprobada por escrito por la persona designada. 
 Es necesario tomar precauciones especiales para prevenir controlar la generación 
de polvo y su diseminación. 
 Llevar registro y controles en cada etapa de producción. 
 Adoptar controles ambientales y medidas de seguridad. 
 
CONTROL DE  LA CALIDAD 
 
En el control de calidad se involucra el muestreo, las especificaciones también los 
procedimientos de producción, organización, documentación y autorización que 
aseguran que se lleven a cabo todos los análisis pertinentes y que no se autorice el 
uso de materias primas, ni la comercialización del producto terminado sin que se 
haya establecido que su calidad es satisfactoria. 
Toda fábrica de alimentos debe contar con un departamento de control de calidad. 
Este debe depender directamente de la gerencia de la empresa. 
 
El Departamento de Control de Calidad, a su vez, debe estar apoyado por un 
laboratorio de control de calidad y su personal debe cumplir con los requisitos 
exigidos de acuerdo con las normas vigentes del ICA y contar con los equipos 
validados necesarios para efectuar todos los análisis de control de calidad, los 
cuales deben efectuarse de acuerdo con procedimientos escritos y estandarizados. 
 Los análisis de control de calidad que se deben realizar a las materias primas y 
productos terminados comprenden: análisis físicos, análisis microbiológicos y 
análisis químicos (proximal. Minerales, micotoxinas) y aquellos otros análisis que 
garanticen la calidad de los productos. 
Las muestra de materia prima y producto terminado para el análisis de control de 
calidad deben ser representativas de los lotes y de conformidad con los 
procedimientos establecidos. 
El muestreo se debe llevar de tal manera que no interfiera negativamente en la 
calidad del producto. 
El empaque de la muestra debe llevar una etiqueta con los siguientes datos: 
 Nombre del producto 
 Numero de lote 
 Firma de quien tomo la muestra 
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 Fecha del muestreo. 
 
 
REQUISITOS EXIGIDOS EN LOS ANALISIS DE CALIDAD  DE LAS MATERIAS 
PRIMAS 
 
Antes de autorizar el uso de las materias primas, el jefe de control de calidad debe 
comprobar que estas reúnan las especificaciones de calidad correspondientes. 
El productor de alimentos debe realizar control de calidad de las materias primas, 
pero el proveedor puede suministrar a la planta de alimentos el correspondiente 
certificado en original de los análisis de control de calidad de acuerdo a la norma 
vigente. 
Los certificados de los análisis de calidad en original deben contener la siguiente 
información: 
 
 Identificación de la muestra  
 Numero de lote 
 Análisis solicitados 
 Nombre del proveedor 
 Firma del profesional que realizo dichos análisis 
 Fecha de la realización de los análisis 
 Visto bueno del jefe de control de calidad 
 
CONTROL DE CALIDAD DURANTE EL PROCESO 
 
En las operaciones de producción se deben cumplir procedimientos claramente 
definidos, con el objeto de obtener  productos terminados que reúna las condiciones 
exigidas y evitar la contaminación cruzada. 
 
Antes de iniciar una operación de producción, deben adoptarse medidas que 
aseguren que el área de trabajo y los equipos estén limpios y libres de cualquier 
material. 
 
Todos los controles durante el proceso deben quedar registrados. 
Se debe adoptar medidas destinadas a identificar la existencia de fallas en los 




CONTROL DE CALIDAD DE LOS PRODUCTOS TERMINADOS Y 
REPROCESADOS 
 
Antes de autorizar la salida de cada lote de producto terminado, el departamento de 
control de calidad debe verificar que dicho lote cumpla con las especificaciones 




Los productos que no cumplan con las especificaciones de calidad deben ser 
rechazados o pueden someterse a un proceso, si es viable. Estos productos 
reprocesados deben cumplir con las especificaciones de calidad establecidas y 






La seguridad industrial hace parte de la salud ocupacional. Dentro de las políticas y 
planes de toda empresa productora  de alimentos para animales se deben 
establecer y reglamentar todos los aspectos relacionados con la salud ocupacional 
la cual comprende la seguridad industrial, la higiene industrial y la medicina 
industrial. 
Con el fin de prevenir todo daño para la salud de los trabajadores, derivado de las 
condiciones de trabajo, se deben considerar los siguientes aspectos: 
 
 Respecto a los productos químicos. Se deben tener en cuenta las condiciones 
de almacenamiento, manejo, transporte, identificación material de empaque, 
teniendo en cuenta su clasificación de acuerdo con su grado de peligrosidad ( 
explosivos, corrosivos tóxicos e inflamables). 
 Todo el personal debe contar con los elementos de protección como casco, 
guantes, botas, overoles, batas, gafas, careta, protectores auditivos, protectores 
contra finos y partículas. 
 La planta debe tener un programa de mantenimiento, revisión y adecuada 
distribución y ubicación de los extintores. Además debe contar con hidrantes, 
escaleras, alarmas y duchas. 
 Se prohíbe fumar, beber, y comer, así como mantener plantas, alimentos, 
bebidas o medicamentos personales en áreas de producción, laboratorio y zona 
de almacenamiento. 
 No se debe permitir la presencia en las diferentes áreas de insecticidas, agentes 
de fumigación y materiales de saneamiento que contaminen equipos, materias 
primas, materiales de empaque o productos terminados. 
 Documentación sobre materiales peligrosos que puedan afectar el recurso 
humano, las materias primas y el producto terminado, incluyendo el impacto 
potencial de cada material y medidas que se deben tomar ante diferentes tipos de 
emergencia. 
 Planes de entrenamiento y ensayos de efectividad. 
 Se debe tener un sistema de purificación de aire y eliminación de partículas y 
finos. 
 La empresa debe definir y mantener procedimientos y controles operativos para 
manejar los incidentes ambientales y situaciones potenciales de emergencia. 
 Los procedimientos y planes de emergencia deben contemplar, según el caso, 
los siguientes aspectos: 
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 Organización y responsabilidades ante emergencias, y en particular quien tiene 
la autoridad general. 
 Detalles de los servicios de emergencia (bomberos, primeros auxilios, servicios 
de desinundacion). 
 Plan de comunicaciones interna y externa. 
 Acciones a tomar ante emergencias. 
 Información sobre materiales peligrosos, incluyendo el impacto potencial de cada 
material las medidas que  se deben tomar de frente a diferentes tipos de 
emergencias. 




Toda empresa productora de alimentos para animales y sales mineralizadas debe 
lograr demostrar un desempeño sano, controlando el impacto de sus actividades o 
servicios sobre el ambiente. Lo anterior, dentro del marco legal y empleando 
diferentes medios para fomentar la protección ambiental y el desarrollo sostenible. 
La gerencia de la empresa debe definir una política y una organización que 
garanticen el mejoramiento continuo y la prevención de la contaminación. Las 
actividades orientadas con este fin deben estar debidamente documentadas, 
implementadas, actualizadas y divulgadas a todos los empleados. 
 
Desarrollar un compromiso gerencial de los empleados para la protección del medio 
ambiente, asignando responsabilidades. 
 
Establecer procedimientos para identificar y responder ante situaciones potenciales 
de emergencia y accidentes, al igual que prevenir y minimizar el impacto ambiental 
que pudiera asociarse con ellos. 
 
Se deben monitorear periódicamente, mediante procedimientos establecidos, las 
operaciones y actividades que puedan tener impacto significativo en el medio 
ambiente. 
 
Para determinar y establecer un programa de contaminación se debe tener en 
cuenta: 
 Manejo de los residuos. 
 Emisiones al aire. 
 Descargas al agua 
 Impacto sobre la población. 
 Uso de materia primas. 
 











• Análisis fisicoquímicos  
 
 
 Determinación de pH 
 
Se realiza directamente sobre la muestra utilizando un potenciómetro previamente 
calibrado. 
 
 Determinación de acidez titulable 
 
Se pesa una cantidad determinada de la muestra y se disuelve en un poco de 
agua, se titula con NaoH al 0.01 N, utilizando como indicador fenolftaleina. El 
resultado se expresa como porcentaje de ácido cítrico. 
 
 Determinación de Sólidos Solubles 
 
La determinación de los sólidos solubles se realiza por medio del refractómetro de 
escala de 0-32%. Se toma una pequeña porción de muestra, y se coloca sobre el 
prisma del refractómetro; se lee en la escala la concentración de la muestra, que 
corresponde al porcentaje de sólidos. 
• Análisis proximal  
 
 Determinación del contenido de humedad 
 
La determinación del contenido de humedad se realiza por medio de un secado en 




 Determinación de minerales 
 
La determinación de minerales se realiza por calcinación a 550°C durante 3 horas. 
  
 Determinación de carbohidratos o azucares 
 
El procedimiento para calcular los azucares reductores y totales se basa en el 
método de Lane Eynon. 
 
-Primero se determina el Titulo de Felhing de la siguiente manera:  
Se toma una alícuota de 25 ml de una solución patrón de azúcar invertido al 1%, 
se neutralizo con NaoH al 40% y se coloco en una bureta de 25 ml. En un 
erlenmeyer se colocan 5 ml de solución de Felhing A y 5 ml de Felhing B, y se 
agregan 50 ml de agua destilada. 
Se calienta el contenido del erlenmeyer a ebullición por 2 minutos, se titula con la 
solución de azúcar y al presentarse cambio de color de la muestra siempre a 
ebullición, se agregan 2 gotas de azul de metileno al 1%. Se debe terminar la 
titulación en un tiempo menor a un minuto después de la ebullición, agregando la 
solución gota a gota. El punto final de la  titulación se identifica cuando 
desaparecen las trazas de color azul. La solución permanece rojiza. Se registra el 
volumen de la solución gastado. 
 
-Luego se  procede a determinar los azucares reductores y totales así: 
 
Se toma un peso determinado de la muestra, adicionándole 50 ml de agua 
destilada, 2 ml de de acetato de plomo de (1,6 g/ml de agua), agitando 
suavemente y dejando en reposo por 15 minutos. Luego se agrega 1 ml de oxalato 
de sodio al 1% y agitar suavemente. Completar a volumen con agua destilada y 
dejar en reposo 3 minutos. Luego filtrar. 
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Transferir 25 ml de este filtrado a un matraz aforado de 100ml, completar a 
volumen e identificarlo como “Azucares reductores”. 
Se procede a titular con la solución de Felhing A y Felhing B como ya se explico 
anteriormente. 
 
Tomar una alícuota de 50 ml de la solución preparada anteriormente (Azucares 
reductores) y colocarla en un vaso de precipitado de 400 ml, agregar 20 ml de 
agua destilada, 5 ml de ácido clorhídrico concentrado homogenizar, calentar a 
ebullición por 3 minutos, enfriar rápidamente. Neutralizar con solución de hidróxido 
de sodio al 40% (aprox. 10 ml). Enfriar y colocarlos en un matraz aforado de 100ml 
completando a volumen. Identificar esto como “Azucares Totales” .Luego se 
procede a titular con la solución de Felhing A y Felhing B como ya se explico 
anteriormente 
 
 Titulo del Felhing =  V solución patrón (ml) * concentración (g) 
                                                         100 ml  
 
Azucares reductores = Titulo felhing   *  Factor de dilución *   100 
                                        V reductores                                                    W muestra 
 
 
Azucares totales = Titulo felhing   *  Factor de dilución *    100 




FUENTE: Guía de laboratorio de análisis de alimentos. Universidad de la  













• Análisis estadístico  para humedad con Dp 0,71 mm  
 
Tabla 9. Análisis estadístico 1/hum0,71mm 
 
                             Hum Dp0.71        Hum Dp0.85            1/hum071            1/hum085 
             
Datos                     102                           102                           102                        102                  
Promedio             4.0448                       4.03472                     0.259077             0.259239             
Mediana              3.85266                      3.8443                      0.259564             0.260125             
Desviación          0.940199                    0.92871                    0.053361             0.051720            
Mínimo                2.67342                      2.69864                    0.126685             0.132836             
Máximo               7.89359                      7.52806                    0.374052              0.370558             
Rango                  5.22016                     4.82943                    0.247367              0.237721             
Sesgo estándar     4.79709                   5.13708                   -0.474076             -0.997753            
Curtosis estándar  3.98769                   3.80523                   -1.59874                -1.4711              
Fuente: Programa Statgraphics 5.0 plus. Aplicando el  diseño de experi mentos con mezclas. 
 
 
Grafica 28. Tendencia normal humedad  Dp 0,71 mm 
 
Normal Probability Plot











































         Fuente: Pr ograma Statgraphics 5.0 plus.  Aplicando el  diseño de experimentos con mezclas. 
 
 
Tabla 10. Analisis de varianza para  1/hum0,71 
 
Source                Sum of Squares      Df       Mean Square    F-Ratio    P-Value 
Mean                     6.84634                  1          6.84634 
Linear                    0.246067               5           0.0492135         113.78      0.0000 
Quadratic               0.007877             15          0.0005251             1.26      0.2441 
Error                      0.033644              81         0.0004153 
Fuente: Programa Statgraphics 5.0 plus.  Aplicando el  diseño de experimentos con mezclas. 
 
Tabla 11 . Análisis de regresión múltiple del modelo lineal  para 1/hum0,71mm 
                                        
Parameter              Estimate               Standard Error  
      
A: maíz                   0.525953                0.032531 
B: trigo                   0.4444                    0.0707315 
C: avena                0.464466                0.0857463 
D: soya                  0.495987                0.0783326 
E: aditivos              0.377917                0.0946278 
F: banano              -0.378072               0.0286946 
 







Tabla 12. Modelo estadístico 1/hum0,71mm 
 
ESTADISTICO MODELO LINEAL 
R cuadrado 84.81 
Error estándar 0.0207972 
Error promedio absoluto 0.0141996 
Fuente: Programa Statgraphics 5.0 plus.  Aplicando el  diseño de experimentos con mezclas. 
 
 
• Analisis estadistico  para humedad con Dp 0,85 mm  
 
 Tabla 13. Análisis de varianza para 1/hum085 
 
Source                Sum of Squares     Df    Mean Square    F-Ratio    P-Value 
Mean                      6.85492              1        6.85492 
Lineal                    0.239152             5       0.0478305            148.02     0.0000 
Cuadrático            0.006635            15      0.000442393           1.47      0.1367 
Error                      0.024385            81      0.000301059 
Total                        7.12509           102 
Fuente: Programa Statgraphics 5.0 plus.  Aplicando el  diseño de experimentos con mezclas. 
 
 
Tabla 14. Análisis de regresión múltiple del modelo lineal para  1/hum 0,85 mm 
 
 
Parameter               Estimate        Standard Error        
 
A:maiz                     0.536626        0.0281184 
B:trigo                     0.387472        0.0611373 
C:avena                  0.411125        0.0741154 
D:soya                    0.49822          0.0677074 
E:aditivos                0.469796        0.0817922 
F:banano               -0.362469        0.0248024 
 
Fuente: Programa Statgraphics 5.0 plus.  Aplicando el  diseño de experimentos con mezclas. 
 
 
Tabla 15. Modelo estadístico para  1/hum 0,85 mm 
 
ESTADISTICO MODELO LINEAL 
R cuadrado 87.9199 
Error estándar 0.0179762 
Error promedio absoluto 0.012722 





• Análisis estadístico  para dureza con Dp 0,71 mm  
  
Tabla 16. Análisis de Varianza para dureza 0,71 mm 
 
 
                                   Ruptura0,71             sqrt(Ruptura0,71)      
Datos                                    340                         340                  
Promedio                             2.65382                 1.61631              
Mediana                               2.6                         1.61245              
Desviación                           0.664846             0.203665             
Mínimo                                 1.4                      1.18322              
Máximo                                 4.5                        2.12132              
Rango                                   3.1                       0.938104             
Sesgo   estándar                  3.08795                0.801612             
Curtosis  estándar               -0.611632           -1.36995             
Fuente: Programa Statgraphics 5.0 plus.  Aplicando el  diseño de experimentos con mezclas. 
 
Tabla 17. Análisis de varianza para dureza 0,71 mm  
 
Source              Sum of Squares      Df       Mean Square     F-Ratio      P-Value 
Mean                     888.239                  1         888.239 
Linear                    1.84068                  5         0.368136             10.06     0.0000 
Quadratic               1.5868                   15        0.105787              3.17     0.0001 
Error                      10.634                   319       0.0333354 
Total                      902.3                    340 
Fuente: Programa Statgraphics 5.0 plus.  Aplicando el  diseño de experimentos con mezclas. 
 
Tabla 18. Análisis de regresión múltiple del modelo para dureza 0,71 mm 
 
                                             Standard          T 
Parameter                   Estimate         Standard Error       T-Statistic        P-Value 
A:maiz                        0.813834         0.163882 
B:trigo                        2.94732           0.356325 
C:avena                     2.03346          0.431965 
D:soya                       1.08511           0.394617 
E:aditivos                  0.755646         0.476707 
F:banano                   2.1273             0.144555 
Fuente: Programa Statgraphics 5.0 plus.  Aplicando el  diseño de experimentos con mezclas. 
 
 
Tabla 19. Modelo Estadístico para dureza 0,71 mm 
 
ESTADISTICO MODELO LINEAL 
R cuadrado 11.7892 
Error estándar 0.191283 
Error promedio absoluto 0.152576 
Fuente: Programa Statgraphics 5.0 plus.  Aplicando el  diseño de experimentos con mezclas. 
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Grafica 30. Trace Plot for sqrt (ruptura 0,71mm) 
 
Trace Plot for sqrt(ruptura71)






















                      Fuente: Programa Statgraphics 5.0 plus.  Aplicando el  diseño de experimentos  con mezclas. 
 
 
Tabla 20. Análisis de regresión múltiple del modelo lineal dureza 0,71 mm 
 
                                       Variable dependiente: sqrt (ruptura71) 
                                            
Parameter               Estimate      Standard Error       T-Statistic        P-Value 
Soya adi                 0.908521             0.109064                8.33017         0.0000 
Banano                   2.20253              0.136967              16.0807           0.0000 
Trigo avena               2.58701            0.257223             10.0574           0.0000 
Fuente: Programa Statgraphics 5.0 plus.  Aplicando el  diseño de experimentos con mezclas. 
 
 
Tabla 21. Análisis de varianza  dureza 0,71 mm  
      
Source             Sum of Squares      Df            Mean Square       F-Ratio      P-Value 
 
Model                      889.98                 3                     296.66            8114.91       0.0000 
Residual                  12.3198             337                  0.0365574 
Total                       902.3                 340 
Fuente: Programa Statgraphics 5.0 plus.  Aplicando el  diseño de experimentos con mezclas. 
 
R-squared (adjusted for d.f.) = 98.6265 percent 
Standard Error of Est. = 0.1912 
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